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Este proyecto se enfoca en el diseño del sistema de suministro de agua potable y 
el sistema de riego para la finca Los Guaduales. Debido a las actividades 
agropecuarias y recreativas que se desarrollan en el predio, se genera un consumo 
hídrico considerable que debe ser abastecido del Río Negrito que pasa por dentro 
de los linderos del terreno.  
 
El diseño se enfoca en lograr un sistema de suministro tecnificado; el cual 
comprende: la determinación de consumos de agua en la finca, la captación 
comprendida por bocatoma y desarenador, el sistema de bombeo, un análisis de 
calidad del agua captada, tanques de almacenamiento, red de distribución de agua 
para riego y sistema de potabilización del agua para consumo humano y animal. 
 
PALABRAS CLAVES: Captación, Tratamiento, Riego, Almacenamiento, Caudales, 
Población. 
  
2. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
Actualmente la captación y distribución del agua (es irregular y no segura) requiere 
del uso de hidrocarburos para el funcionamiento de las bombas, lo que genera 
costos y a su vez produce impactos sobre el medio ambiente. 
 
Lo anterior sumado a la actividad agropecuaria, recreativa y doméstica de la finca, 
convierten la captación y el almacenamiento del recurso hídrico en un factor de 
riesgo para la producción y la economía del predio. Ya que este proceso no se 
encuentra tecnificado es muy difícil asegurar una adquisición de agua constante y 
una calidad que garantice la salud de los cultivos, animales y personal de la finca. 
 
“Es sorprendente que se requiera 100 veces más cantidad de agua para cultivar 





Este proyecto se realizó con el fin de brindar una alternativa de mejora a la 
problemática de consumo de agua en la finca; se busca diseñar un sistema de 
suministro técnico que satisfaga adecuadamente los requerimientos de las 
instalaciones y a su vez las necesidades hídricas de los cultivos y animales, con el 
fin de lograr estabilidad en las actividades que se desarrollan en la finca, 
asegurando un consumo de agua optimo y constante que favorezca los aspectos 
económicos y productivos del predio. 
Conforme a la Guía Ambiental para el Subsector Porcícola (Ministerio de Medio 
Ambiente; Sociedad de Agricultores de Colombia, 2002) y la Resolución 2115 de 
2007 (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2007) es necesario 
garantizar la calidad del agua para consumo doméstico y pecuario, debido a esto 
se realizó una caracterización de agua y se diseñó un tratamiento correspondiente 
para obtener un recurso hídrico que cumpla con los estándares de calidad para el 
consumo pecuario y doméstico. 
De igual forma se evaluaron los consumos hídricos dentro de los procesos 
producción con el fin de obtener datos acertados de las cantidades necesarias para 
el desarrollo de las actividades y de esta forma brindar un suministro que garantice 
la calidad de los productos. 
  
4. OBJETIVOS 
4.1. OBJETIVO GENERAL 
 
Diseñar el sistema de suministro y el plan de uso racional del agua para las 
actividades agropecuarias, recreativas y domesticas de la finca Los Guaduales, 
vereda Las Mercedes, Villavicencio, Meta. 
 
4.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Diseñar el sistema de captación de agua para el abastecimiento de la finca. 
 Plantear los sistemas de tratamiento y almacenamiento de agua para la finca. 
 Diseñar el sistema de distribución y riego para los cultivos, y demás actividades 
de la finca. 
  
5. MARCO REFERENCIAL 
 
5.1. MARCO TEORICO 
 
Para el diseño del sistema de suministro de agua debemos considerar los usos que 
se darán al recurso, tales como: 
 Uso Doméstico: Se emplea el recurso hídrico tanto para el consumo como 
para la evacuación de desechos, dentro de las actividades del hogar (cocina, 
baños, jardines) 
 Uso Recreativo: Este comprende la utilización de una piscina de natación (72 
m3), una fuente ornamental y baños. 
 Uso Agropecuario: El uso del recurso hídrico en este sector es de gran 
importancia, ya que hace posible la agricultura de 8 Has de cultivo y 51 Has 
de potreros. 
El consumo de agua para los habitantes se determina por medio de la dotación neta 
mínima por persona Tabla (1), “La dotación neta que corresponde a la cantidad 
mínima de agua requerida para satisfacer las necesidades básicas de un habitante 
sin considerar las pérdidas que ocurran en el sistema de acueducto.” (MInisterio de 
Desarrollo Económico Dirección de Agua Potable y Saneamiento Básico, 2000, pág. 
59). La dotación neta depende del nivel de complejidad que está especificado por 
el número de habitantes que se encuentran en la zona a desarrollar el proyecto. 
Nivel de complejidad 
del sistema 
Dotación neta mínima 
(L/hab*día) 
Dotación neta máxima 
(L/hab*día) 
Bajo 100 150 
Medio 120 175 
Medio alto 130 - 
Alto 150 - 
TABLA 1. Dotación neta mínima y máxima, Fuente: RAS 2000, (MInisterio de Desarrollo Económico Dirección 
de Agua Potable y Saneamiento Básico, 2000) 
 
Por medio de este método es posible determinar el caudal de consumo necesario 
por día para uso doméstico. 
Dentro del consumo de agua empleado en las actividades recreativas se determina 
el caudal requerido usando la ecuación 1 para determinar el tiempo de residencia 
hidráulico, el volumen de agua y de esta manera se determina el caudal necesario 
para la piscina obteniendo así la cantidad de agua para uso recreativo. 




                    (1) 
El uso pecuario está determinado por la (Ministerio de Medio Ambiente; Sociedad 
de Agricultores de Colombia, 2002, pág. 24) que afirma: “El abasto y distribución de 
agua en la granja es tan importante o más que el de alimento. Por ello se debe 
contar con fuentes confiables de agua de buena calidad que garantice su 
disponibilidad en todo momento”. La reducción del consumo de agua según la Guía 
Ambiental Porcícola presenta dentro de la Tabla (2), las recomendaciones de 
consumo de agua por animal. 
PRODUCCION ETAPA 
NECESIDADES DE AGUA 
l/cerdo*día 
Mínimo Máximo Promedio 
Gestación 
Reproductores 12 20 16 
Hembras en 
gestación 
15 20 18 
Hembras 
vacías 




18 25 22 
Lechones 0.2 1 0.6 
Destete Pre cebo 2 4 3 
Finalización 
Levante 4 6 5 
Engorde 6 9 8 
TABLA 2. Valores de diseño para suministro de agua para beber, Fuente: Guía Ambiental para el Subsector 
porcícola, (Ministerio de Medio Ambiente; Sociedad de Agricultores de Colombia, 2002) 
 
El consumo hídrico para los cultivos se maneja con los métodos de determinación 
de consumo de agua de FAO PENMAN - MONTEITH, que recogen la información 
de diversas variables que influyen en el crecimiento de las plantas, entre las cuales 
encontramos La Evapotranspiración (Et), La Precipitación (P), Los cambios de 
humedad en el suelo (AHS), La Escorrentía (E) y La Infiltración (I). Todos estos 
reunidos  en la ecuación (2), y junto a otras variables como Coeficiente del cultivo 
(Kc), Evapotranspiración real del cultivo (Et) y Evapotranspiración potencial (ETP) 
junto con estos datos se logra determinar el consumo de agua para los cultivo 
(Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura, 2006). 
𝑃 = 𝐸𝑡 + 𝐴𝐻𝑆 + 𝐼 + 𝐸         (2) 
La base de diseño del sistema de suministro es la determinación de los volúmenes 
de consumo de agua, ya que estos diseños deben tener las dimensiones adecuadas 
para cumplir con las necesidades hídricas en cuanto a la población, los animales y 
los cultivos. Los sistemas de suministro se dividen en sistemas primarios que son 
los apropiados para pequeñas comunidades porque son sencillos  de construir y 
requieren costos bajos como en este caso, por otro lado encontramos los sistemas 
de suministro principales que se usan también en poblaciones como municipios más 
estructurados, estos sistemas se clasifican según la Tabla (3), y se presentan según 
las Imágenes 1 a 3 (Cualla, 2003).  
CAPTACION TIPO DE FLUJO 
Gravedad 
Flujo en conducción a superficie libre 
Flujo en conducción forzada 
Bombeo 
Flujo en conducción a superficie libre 
Flujo en conducción forzada 
TABLA 3. Tipos de Captación y Conducción en Sistemas Principales. Fuente: Elementos de Diseño para 













Imagen 1. Captación por gravedad y conducción por gravedad.  
Fuente: Elementos de Diseño para Acueductos y  
Alcantarillado (Cualla, 2003). 
 
 
Imagen 2. Captación por gravedad y conducción forzada.  
Fuente: Elementos de Diseño para Acueductos y  
Alcantarillado (Cualla, 2003). 
 
 
Imagen 3. Captación por gravedad y conducción forzada con bombeo.  
Fuente: Elementos de Diseño para Acueductos y  
Alcantarillado (Cualla, 2003). 
En las estructuras utilizadas para la captación de aguas se pueden encontrar 
captación de aguas subterráneas realizada por medio de pozos y captación de 
aguas superficiales donde se habla de bocatomas, estas estructuras diseñadas 
para derivar el caudal de diseño de una fuente de agua, dependiendo de la 
topografía del lugar y de la naturaleza del cauce se debe seleccionar un tipo de 
bocatoma de entre los cuales encontramos: 
 Bocatoma lateral con muro transversal. 
 Bocatoma de fondo. 
 Bocatoma lateral con bombeo. 
 Bocatoma lateral por gravedad. 
 Bocatoma mediante estabilización del lecho. 
 Bocatoma en embalses  o lagos. 
 Sifón 
 Toma de fondo 
 Bocatoma estación de bombeo flotante o deslizante. 
La bocatoma de fondo se emplea para ríos con caudales bajos y de una sección 
relativamente angosta. Se instala un presa que puede ocupar el mismo ancho del río 
o de menor ancho, en la cual el agua sigue su flujo natural y es captada por una 
rejilla ubicada en la parte superior de la estructura como se muestra en la Imagen 4, 
la rejilla tiene por objeto evitar el paso de elementos grandes que puedan llegar a 
obstruir la entrada al pozo de succión. (Cualla, 2003, pág. 94). 
 
  
Imagen 4. Bocatoma de fondo, en planta y corte superior.  
Fuente: Elementos de Diseño para Acueductos y  
Alcantarillado (Cualla, 2003). 
 
Después de la captación se debe trasladar el agua. Este trasporte está condicionado 
por el tipo de agua que se va a trasportar y las condiciones hidráulicas del trasporte, 
se puede diferenciar entre dos casos. El trasporte de agua sin potabilizar y el 
trasporte de agua ya potabilizada dado que los requerimientos de diseño varían 
según el estado del agua se conoce como aducción al transporte de agua cruda que 
va dirigida a la planta de purificación y conducción al transporte de agua tratada que 
va dirigida al sistema de almacenamiento. Los desplazamientos pueden ser a flujo 
libre o a presión dependiendo si son a canales abiertos o cerrados o por tuberías 
según las ventajas y desventajas económicas, técnicas y de almacenamiento que 
requiera el proyecto. 
Con el proceso de aducción se debe realizar un pre tratamiento mínimo enfocado a 
la desinfección con el fin de dejar el agua libre de organismos patógenos que 
puedan generar enfermedades en el organismo humano. Un procedimiento 
bastante efectivo y económico es la desinfección por medio del cloro en cual se 
adicionan de 1 a 2 mg/L  de hipocloritos (sales de ácido hipocloroso) dejando actuar 
de 15 a 20 minutos para realizar la desinfección del agua. 
Luego del pre tratamiento viene la fase de conducción que es el sistema de ductos 
y accesorios por donde se trasporta el agua potable o tratada hacia el tanque de 
almacenamiento, la capacidad de esta tubería de conducción debe calcularse con 
el gasto máximo diario. La conducción se puede realizar de dos maneras, 
conducción por gravedad o conducción por bombeo, el sistema de conducción por 
gravedad se compone de un tanque elevado donde se almacena el agua que es 
distribuida mediante su caída debido a la gravedad alimentando así la red de 
distribución de agua y riego. 
La red de distribución es el conjunto de tuberías cuya función es distribuir el agua a 
lo largo del predio con el fin de abastecer las necesidades de consumo doméstico, 
recreativo y agropecuario. La red de distribución está compuesta por 4 tipos de 
tuberías la red principal, la red secundaria, la red terciaria y la conexión domiciliaria. 
Las cuales están definidas por el diámetro de las tuberías pueden variar según la 




5.2. MARCO LEGAL 
 
5.2.1. LEGISLACION NACIONAL 
 
En el marco de la legislación nacional que hace referencia al uso y aprovechamiento 
de los recursos hídricos y la calidad del agua para consumo encontramos las 
normas: 
1. Ley 99 de 1993: Sector público encargado de la gestión y conservación del 
medio ambiente y los recursos naturales renovables. (MMA, 1993) 
2. Ley 373 de 1997: Por la cual se establece el programa para el uso eficiente 
y ahorro del agua. (MAVDT, 1997) 
3. Decreto Ley 2811 de 1974: Por el cual se dicta el Código Nacional de 
Recursos Naturales Renovables y de Protección al Medio Ambiente, Titulo 
5 de las Obras Hidráulicas. (MADS, 1974) 
4. Decreto  1323 de 2007: Por el cual se crea el Sistema de Información del 
Recurso Hídrico –SIRH-. (MAVDT, 2007) 
5. Decreto 155 de 2004:"Por el cual se reglamenta el artículo 43 de la 
Ley 99 de 1993 sobre tasas por utilización de aguas y se adoptan otras 
disposiciones". (MAVDT, 2004) 
6. Decreto 3100 de 2003: por medio del cual se reglamentan las tasas 
retributivas por la utilización directa del agua como receptor de los 
vertimientos puntuales y se toman otras determinaciones. (MAVDT, 2003) 
7. Decreto 3930 de 2010:  Por el cual se reglamenta parcialmente el Título I 
de la Ley 9ª de 1979, así como el Capítulo II del Título VI -Parte III- Libro II 
del Decreto-ley 2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y residuos líquidos 
y se dictan otras disposiciones. (MAVDT, 2010) 
8. Resolución  2115  de  2007: Por medio de la cual se señalan características, 
instrumentos básicos y frecuencias del sistema de control y vigilancia para 
la calidad del agua para consumo humano. (MAVDT, 2007) 
9. Resolución 865 de 2004: Por la cual se adopta la metodología para el 
cálculo del índice de escasez  para aguas superficiales a que se refiere el 
Decreto 155 de 2004 y se adoptan otras disposiciones. (MAVDT, 2004) 
 
5.2.2. LEGISLACIÓN INTERNACIONAL 
 
En la normatividad internacional se encuentran guías, parámetros e información 
sobre calidad y tratamientos estándares para el consumo humano de agua potable. 
 
1. GUÍA PARA LA CALIDAD DEL AGUA POTABLE. 
 
Las Guías describen los requisitos mínimos razonables que deben cumplir las 
prácticas seguras para proteger la salud de los consumidores, y determinan 
«valores de referencia» numéricos de los componentes del agua o los indicadores 
de la calidad del agua. Para definir límites obligatorios es preferible considerar los 
valores de referencia en el contexto de las condiciones locales o nacionales de tipo 
medioambiental, social, económico y cultural. (Organizacion Mundial de la Salud, 
2008, pág. 11) 
 
2. INTRODUCCION A LA LEY DE AGUA LIMPIA 
 
Resumen de los elementos importantes de la CWA Los Estándares de Calidad del 
Agua (Wáter Quality Standards, WQS, por sus siglas en inglés) compatibles con las 
metas regulatorias de la CWA.  Todas las aguas deben tener designaciones acerca 
de cómo son usadas, y criterios numéricos y/o narrativos para mantener esos usos. 
También son necesarias políticas anti degradación y métodos de implementación 
para garantizar que las aguas de alta calidad no se degraden innecesariamente, y 
que todas las aguas cumplan con los criterios mínimos de calidad. Luego los 
cuerpos de agua son monitoreados para determinar si cumplen con los WQS. 




6. METODOLOGÍA PRELIMINAR 
 
Se diseña un sistema de suministro de agua para la finca Los Guaduales, a fin de 
suplir la demanda hídrica del lugar como resultado de la actividad agropecuaria, 
logrando de esta manera optimizar el uso del recurso desde su captación hasta el 
momento de su distribución para cumplir con las diferentes actividades 
desarrolladas en la finca. 
 
6.1. DETERMINACIÓN DEL CONSUMO DE AGUA EN LA FINCA. 
 
La determinación del consumo total se debe hacer según datos estadísticos del 
consumo pasado y presente, población (en el caso de que se disponga de esta 
información) o, si no, basándose en estos mismos datos de otras poblaciones 
vecinas con características similares desde la óptica de los factores determinantes 
del consumo. (Cualla, 2003, pág. 53) Dentro  de la determinación de Consumos 
debemos Considerar Factores como:  
 
I. PÉRDIDAS DE AGUA 
Se le considera pérdida a la diferencia entre el volumen de agua 
producido y el volumen de agua utilizado, este se determina usando la 
ecuación (3) y se expresa como el porcentaje de pérdidas. 
 𝑃(%) =
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜 − 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜
             (3) 
 
Lo ideal es siempre manejar una tendencia a la disminución del 
porcentaje de perdidas hasta un nivel óptimo estipulado entre el 15 y 10% 
definido dentro de la capacidad técnica y económica. 
 
II. CONSUMO NETO 
Se entiende como consumo neto a la cantidad mínima de agua que 
requiere una persona para satisfacer sus necesidades básicas sin 
considerar las pérdidas que se puedan presentar en el sistema de 
suministro. En la Tabla (4), encontramos los valores de consumo según 
él (MInisterio de Desarrollo Económico Dirección de Agua Potable y 








< 2.500 Habitantes 100 150 
2.500 – 12.500 Habitantes 120 180 
12.500 – 60.000 Habitantes 130 - 
>60.000 Habitantes 150  - 
TABLA 4. Rangos de valores de consumo residencial. Fuente: Reglamento técnico del sector de 
agua potable y saneamiento básico, (MInisterio de Desarrollo Económico Dirección de Agua 
Potable y Saneamiento Básico, 2000) 
 
 
III. CONSUMO TOTAL 
Este consumo debe considerarse según la ecuación (4), donde se tiene 
en cuenta el consumo neto y el porcentaje de pérdidas del sistema así 





) =  
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑛𝑒𝑡𝑜
1 − %  𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠
            (4) 
 
IV. CAUDAL DE DISEÑO 
Para las determinaciones de los caudales de diseño se tiene en cuenta la 
población de diseño, enfocando el sistema a trabajar con un caudal 
excesivo, dentro de este caudal se manejan el caudal medio diario, caudal 
máximo diario y el caudal máximo horario. 
 
6.2. DISEÑO DEL SISTEMA DE CAPTACIÓN PARA EL ABASTECIMIENTO DE 
AGUA. 
 
Dentro de los sistemas de captación se considera la bocatoma de fondo puesto que 
funcionan ubicadas en corrientes de primer orden (pequeños causes de agua), “El 
cálculo de este tipo de obras se realiza con fundamentos en el principio del orificio: 
en cuanto su construcción, por su escaso tamaño y bajas presiones hidrostáticas, 
se lleva a cabo solamente con ladrillos, arena, grava y cemento (mampostería)” 
(Muñoz, 1997, pág. 69). Por tanto se aplica la ecuación (5), llamada ecuación de 
continuidad junto con la ecuación (6), conocida como la ecuación general de los 
orificios. Después de realizar este sistema de captación se conduce hacia un 
sistema de tratamiento y posterior almacenamiento. 
𝑄 = 𝐴 ∙ 𝑉              (5) 
𝑄 = 𝐶𝑑 ∙ 𝐴√2 ∙ 𝑔 ∙ 𝐻          (6) 
 
6.3. DISEÑO DEL SISTEMA DE BOMBEO. 
 
Para el sistema de bombeo se realizara el diseño de acuerdo a los parámetros 
hidráulicos, realizando el cálculo necesario para cada una de las piezas que 
componen el sistema, como son: 
 
I. Válvula de pie con coladera. 
Se considera el uso de la válvula de pie cuando la succión del sistema es 
negativa (el eje de la bomba está localizado por encima del nivel del agua) 
de esta manera se evita que la tubería se desocupe, cuando la succión 
es positiva no se requiere de la válvula. La coladera se usa para evitar 
que cuerpos en suspensión ingresen a la bomba y la puedan averiar, esta 
debe manejar un sumergencia adecuada dada por la ecuación (7), para 
evitar que ingrese aire a la tubería de succión. Donde S (Sumergencia (m) 
mínimo 0,5 m) y Ds (Diámetro de la tubería de succión (m)). 
𝑆 = 2,5𝐷𝑠 + 0,1 (7) 
 
II. Tubería de succión. 
Para la tubería de succión la mejor opción es utilizar un diámetro superior 
al de la tubería de conducción, procurando que su trayecto desde la 
succión hasta la bomba sea lo más recto y corto posible para minimizar 
perdidas en el sistema. “La velocidad mínima en la tubería de succión es 
de 0,45 m/s. la velocidad máxima se limita según el diámetro de la tubería, 
con el fin de reducir los problemas de cavitación” Tabla (5). (Cualla, 2003, 
pág. 143). 
 
Diámetro de la tubería de 
succión (mm) 








Mayor que 400 1,80 
TABLA 5. Velocidad máxima en la tubería de succión. Fuente: Elementos de Diseño para Acueductos y 
Alcantarillados, (Cualla, 2003, pág. 144) 
 
III. Bomba. 
Al momento de diseñar el sistema de bombeo primero se consideraran 
las variables fundamentales para el buen desempeño de todo el sistema, 
dentro de las cuales encontramos el caudal, la altura dinámica, la 
eficiencia, el diámetros de las tuberías, los volúmenes, los tiempos de 
bombeo y se van a realizar las operaciones en serie o en paralelo puesto 
que para todo sistema de bombeo se recomienda manejar una bomba 
adicional en caso de averías. 
 
IV. Válvula de retención. 
Determinar la instalación de este dispositivo que se encuentra ubicado 
después de la bomba y su función primordial es evitar que el flujo de agua 
se invierta al momento de apagar la bomba, lo que puede generar daños 
en el sistema. 
 
V. Tubería de impulsión. 
Se efectuaran los estudios pertinentes de los diámetros de esta tubería 
para mantener los valores de presión dentro de un rango normal, 
consiguiendo así un funcionamiento  más efectivo en el proceso de 
bombeo, para esto podemos emplear la ecuación (8) definida para 
instalaciones de operación continua y la ecuación (9) para instalaciones 
que no operen de manera continua. 
𝐷(𝑐𝑚) = 𝐾√𝑄 (
𝑚3
𝑠
)        (8) 






)    (9) 
𝑋 =




6.4. DETERMINAR LA CALIDAD DEL AGUA DE CAPTACIÓN. 
 
Con un respectivo muestreo del río negrito, se realizaran las pruebas pertinentes 
para determinar la calidad del agua de acuerdo a los parámetros estipulados en el 
Resolución 2115 de 2007, la cual dicta las características y calidad del agua para 
consumo humano. De acuerdo a esto se debe realizar el tratamiento mínimo al 
agua, un proceso de desinfección con el fin de entregar un agua libre de patógenos 
y demás sustancias en suspensión. Se definen los modelos de análisis para los 





D). Coliformes Totales. 
E). Conductividad. 
F). Dureza total. 
G). E Coli 
H). OD: Oxígeno disuelto. 
I). pH: Potencial del ion hidronio, H+ 
J). Q: Caudal. 
K). SS: Solidos sedimentables. 
L). SS: Sólidos suspendidos. 
M). Sulfatos. 
N). T: Temperatura. 
O). Turbiedad. 
 
6.5. DISEÑO DE UN SISTEMA DE ALMACENAMIENTO Y LA RED DE 
DISTRIBUCIÓN INDEPENDIENTE PARA LAS AGUAS DESTINADAS AL 
RIEGO. 
 
Realizar un diseño alterno de conducción, almacenamiento y red de distribución de 
agua para los cultivos, de tal manera que el agua no reciba tratamiento por cloración 
evitando así afectaciones en las plantaciones por químicos destinados a la 
purificación básica del agua, de igual manera gastos innecesarios por los reactivos 
usados en el tratamiento. 
 
6.6. PLANTEAR EL SISTEMA DE TRATAMIENTO DEL AGUA DE CAPTACIÓN 
PARA CONSUMO DOMESTICO DE LA FINCA. 
 
Diseñar como primer pasó un desarenador que remueva el material suspendido de 
gran tamaño en el agua captada, pasó siguiente diseñar una canaleta parshall con 
el fin de servir como medidor de caudal y a su vez como punto de aplicación de 
coagulante al agua que será entregada al tanque cónico que lleva a cabo el proceso 
de coagulación, floculación y sedimentación debido a su diseño y propiedades 
hidráulicas, para finalizar el proceso de tratamiento el agua pasara por los filtros de 
arena para retirar el material suspendido que aun contenga el agua y por medio de 
un dosificador de cloro se realizara el proceso de desinfección básica con el fin de 
cumplir los parámetros estipulados en la normatividad colombiana en uso del 
recurso hídrico para consumo. 
 
6.7. PLANTEAR SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO. 
 
Determinar parámetros eficientes para el diseño de dos tanques independientes de 
almacenamiento, el primero para el almacenamiento del agua tratada para consumo 
doméstico, recreativo, y sustento de animales, el segundo para el almacenamiento 
del agua de riego para cultivos, seleccionando entre los diferentes tipos de 
almacenamiento según sus requerimientos. Encontramos los tanques enterrados o 
semienterrados, y los tanques elevados como se muestran en la Imagen 5, estos 
últimos representan un ahorro económico puesto que usan una sola tubería de 
entrada y una de salida, en el cual se almacenará el suministro en exceso y cuando 
el consumo sea excedido el agua descenderá por cuestiones de la fuerza de 
gravedad  para compensar el déficit, ahorrando así el uso de bombeo para la 
distribución del agua. 
  
Imagen 5.Tanque elevado con tuberías de alimentación 
y suministro independiente.  
Fuente: Elementos de Diseño para Acueductos y  
Alcantarillado (Cualla, 2003, pág. 267). 
 
6.8. DISEÑO DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN: 1. DOMESTICOS, 
RECREATIVOS Y SUSTENTO DE ANIMALES, 2. RIEGO DE CULTIVOS. 
 
En el diseño de la distribución y riego entramos a considerar las condiciones básicas 
del sistema en cuanto a topografía puesto que se debe realizar un trazado de redes 
adecuado para un buen manejo del recurso hídrico, se realizara la determinación 
de la línea matriz (tubería que conecta el tanque de almacenamiento con la red de 
distribución).  
 
La distribución de la red está dada por el  tipo de tubería a usar, diámetro de la 
tubería y la función a desempeñar. Dentro de esta clasificación se definen. 
 
 
I. Red principal. 
Son las tuberías de mayor diámetro, cuya función principal es la 
distribución del agua a la red secundaria  garantizando, presiones y 
caudales exigidos por la normatividad. 
II. Red secundaria. 
Esta red comprende el conjunto de tuberías que se desprende de la red 
principal, cuyo diámetro es menor. Y su función es abastecer la red 
terciaria. 
III. Red terciaria. 
Estas se desprende de la red secundaria, su función depende del uso 
que se le vaya a dar al agua. 
IV. Conexión domiciliaria. 
En esta red se hacen las conexiones menores de todo el sistema de 










7.1. DIAGNÓSTICO DE LA ZONA 
7.1.1. UBICACIÓN DE LA CAPTACION 
 





Corregimiento: Vereda las Mercedes 
Vereda Río Negrito 
 
Sector: Río Negrito 
Cuenca hidrográfica: Río Guayuriba 
 
Numero catastral del predio: 00-4-007-
013, 00-04-007-012-000 
Microcuenca: Río Negrito – Guayuriba 
 
Subcuenca: Río Negrito 
 
Nombre la fuente hídrica más cercana: Río Negrito 
 
Distancia de la fuente hídrica respecto al tanque de almacenamiento: 183 m 
TABLA 6. Datos de ubicación y registro de la finca. Fuente: (CORMACARENA, 2011) 
 
7.1.2. UBICACIÓN Y ACCESO DEL PROYECTO 
 
El proyecto está localizado en la vereda Río Negrito, en el Municipio de Villavicencio, 
Departamento del Meta. A la finca se accede desde la ciudad de Villavicencio por la 
vía que conduce al municipio de Acacias; a la altura del kilómetro 17 en el paraje 
denominado Las Mercedes, sobre el costado izquierdo se toma una vía Veredal que 
conduce a la Vereda Río Negrito a 3.5 km se ubica la finca. 
A continuación se relaciona la Imagen 6 que contiene una vista aérea de las 




Imagen 6. Vista superior del predio comprendido por la Finca Los Guaduales y el Río Negrito.  
Fuente: (Google Maps, s.f.) 
 
7.1.3. CALCULOS APROXIMADO DE SUPERFICIE 
 
Describimos los diferentes usos del suelo existente en la finca Los Guaduales y 
relacionamos las áreas aproximadas que se destinan para cada actividad. (Tabla 7) 
 
USOS DEL SUELO 
Actividad Área (m2) Área (ha) 
Zonas destinas a cultivos 310.376 31.0376 
Explotación porcícola 37.303 3.7303 
CONTRUCCIONES 
Vivienda principal y zona verde 14.702 1.4702 
Vivienda empleados 400 0.04 
Bodega de alimentos 80 0.008 
OTRAS ACTIVIDADES EN LA FINCA 
Cuerpo hídrico Río Negrito 6.060 0.606 
Playa o Riviera Río Guayuriba 50.158,12 5.015.812 
Áreas con diferentes coberturas vegetales 20.535,48 2.053.548 
TABLA 7. Datos de uso del suelo y destinación de espacios por actividad. Fuente: Autor. 
 
El uso principal del suelo en la finca está destinado a la actividad porcícola con un área 
total de 20 hectáreas; esta área está constituida por 8 galpones, oficinas, bodega, 
tanques de almacenamiento de agua, zonas verdes perimetrales y vías internas, las 
praderas o potreros corresponde a 28 hectáreas entre las cuales se presenta uso de 
agricultura y ganadería. 
 
El área correspondiente a cuerpo hídrico del Río Negrito que es el único cauce 
existente dentro del predio tiene una área aproximada de 0.6 hectáreas, también se 
presenta un sumidero de agua lluvia denominado Madre Vieja. 
El área de la finca se ha reducido, en consecuencia a la actividad natural del río 
Guayuriba, el cual ha ampliado su cauce sobre los linderos del costado sur de la finca, 
erosionando este margen y restringiendo el uso del suelo. 
 
7.2.  ESTIMACIÓN DE POBLACIÓN 
 
La población presente en la finca se determinó por medio de un censo en el cual se 
evidencia que los habitantes de la finca se dividen en dos grupos. La población 
permanente en el predio (Ppp) está comprendida por 3 familias distribuidas a lo largo 
de la finca, y la población de trabajadores en el predio (Ptp) que incluye el personal de 
los cultivos de plátano y maracuyá, además de los que laboran en la zona porcícola. 
Obteniendo los datos consignados en la Tabla (8). (Ver ANEXO 1 CALCULOS PARA 
EL DISEÑO DEL SISTEMA DE SUMINISTRO DE AGUA FINCA LOS GUADUALES, 
Estimación de Población Pág. 1). 
 
No de habitantes 
Ppp 12 Hab 
Ptp 30 Hab 
Total Personal (hab) 42 
TABLA 8. Censo de población. Fuente: Autor. 
 
 
7.3. CONSUMOS DE AGUA EN LA FINCA 
 
El consumo total de agua para la finca Los Guaduales está determinado por el 
consumo Agrícola, Pecuario, Domestico y Recreativo orientados hacia un uso racional 
del recurso hídrico. 
 
7.3.1. CONSUMO AGRICOLA 
 
Realizamos el cálculo del consumo de agua en las plantaciones usando el programa 
CROPWAT 8.0 que determina los requerimientos hídricos de acuerdo a la 
metodología de FAO PENMAN - MONTEITH para riegos y drenajes (Organización 
de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura, 2006), involucrando 
todas la variables climatológicas de la zona, así como los  datos específicos de cada 
cultivo que se encuentran precargados en el programa, de igual manera se tuvo en 
cuenta el estudio de (Manejo del riego y la nutrición del maracuyá amarillo 
(Passiflora edulis Sims f. flavicarpa Deg) en sur del Valle del Cauca, 2010) con el 
fin de verificar el coeficiente kc definido para el cultivo de la maracuyá y el kc para 
el cultivo de plátano se comparó con los artículos (REQUERIMIENTOS HÍDRICOS 
DEL PLÁTANO DOMINICO HARTÓN (Musa AAB SIMMONDS) EN LA REGIÓN 
SANTÁGUEDA, PALESTINA, CALDAS, 2011) y en (Sena Regional Meta; 
Gobernacion del Meta; Corpoica; Corpometa., 2004). 
Usando el programa CROPWAT 8.0 obtuvimos la Tabla (9), Tabla (10) y Tabla (11). 
 Cultivo de Plátano. (Ver ANEXO 10 REQUERIMIENTOS HIDRICOS DEL 
CULTIVO DE BANANO CROPWAT 8.0, FINCA LOS GUADUALES.). 
 Mes mm/d 
Ago. 1 0 
Sept. 2 0 
Oct. 3 0 
Nov. 4 0 
Dic. 5 0 
Ene. 6 0,46 
Feb. 7 0,17 
Mar. 8 0 
Abr. 9 0 
May. 10 0 
Jun. 11 0 
Jul. 12 0 
TABLA 9. Necesidades de riego del cultivo de plátano. Fuente: CROPWAT 8.0 
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 Cultivo de Maracuyá. (Ver ANEXO 12 REQUERIMIENTOS HIDRICOS DEL 
CULTIVO DE MARACUYA CROPWAT 8.0, FINCA LOS GUADUALES.). 
 Mes mm/d 
Ago. 1 0 
Sept. 2 0 
Oct. 3 0 
Nov. 4 0 
Dic. 5 0 
Ene. 6 0 
Feb. 7 0 
Mar. 8 0 
Abr. 9 0 
May. 10 0 
Jun. 11 0 
Jul. 12 0 
TABLA 10 Necesidades de riego del cultivo de maracuyá. Fuente: CROPWAT 8.0 
 
 
Grafica 2. Necesidades de riego del cultivo de maracuyá. Fuente: Autor 
 
Debido a la nula necesidad de riego que muestra el sistema para maracuyá usando 
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sean más altas (Kc Maracuyá = 0,75). Esto para identificar una base que permita 
en el diseño posterior mantener un margen de agua correspondiente al riego de la 
maracuyá. 
 Cultivo de Referencia. (Ver ANEXO 14 REQUERIMIENTOS HIDRICOS DEL 
CULTIVO DE REFERENCIA CROPWAT 8.0, FINCA LOS GUADUALES.). 
 Mes mm/d 
Ago. 1 0 
Sept. 2 0 
Oct. 3 0 
Nov. 4 0 
Dic. 5 0 
Ene. 6 0,433 
Feb. 7 0,063 
Mar. 8 0 
Abr. 9 0 
May. 10 0 
Jun. 11 0 
Jul. 12 0 
TABLA 11 Necesidades de riego del cultivo de referencia. Fuente: CROPWAT 8.0 
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DETERMINACIÓN DE NECESIDADES DE RIEGO ANUALES 
 
Para determinar las necesidades netas de riego, es decir aquellas que incluyen un 
volumen de agua para contingencias debido a condiciones meteorológicas y 
climáticas no previstas según el modelo propuesto por la FAO, se ajusta un 
porcentaje diario de necesidad y se contemplan los días de lluvia por mes Tabla 
(12) según los datos mostrados por el IDEAM. 
 
 




Mes N° días 
1 (Enero) 8 
2 (Febrero) 9 
3 (Marzo) 15 
4 (Abril) 23 
5 (Mayo) 26 
6 (Junio) 26 
7 (Julio) 26 
8 (Agosto) 24 
9 (Sept.) 23 
10 (Oct.) 22 
11 (Nov.) 21 
12 (Dic.) 14 
TABLA 12 Días de riego al año. Fuente: IDEAM 
 
CALCULO DE NECESIDAD NETA ANUAL 
PLATANO 






Mes Días sin lluvia N (mm/mes) 
Marzo 15 4,78 
Abril 7 2,23 
Mayo 4 1,27 
Junio 4 1,27 
Julio 4 1,27 
Agosto 6 1,91 
Septiembre 7 2,23 
Octubre 8 2,55 
Noviembre 9 2,87 
Diciembre 16 5,09 
TABLA 13 Necesidad de riego neta anual para el plátano. Fuente: Autor 
 
 
CALCULO DE NECESIDAD NETA ANUAL 
MARACUYA 






Mes Días sin lluvia N (mm/mes) 
Marzo 15 3,73 
Abril 7 1,74 
Mayo 4 0,99 
Junio 4 0,99 
Julio 4 0,99 
Agosto 6 1,49 
Septiembre 7 1,74 
Octubre 8 1,99 
Noviembre 9 2,24 
Diciembre 16 3,97 
TABLA 14 Necesidad de riego neta anual para el maracuyá. Fuente: Autor 
 
DETERMINACIÓN DE NECESIDADES DE RIEGO MAXIMAS PARA DISEÑO 
El sistema se diseña para la máxima necesidad del cultivo en el transcurso del año, 




mm/dec mm/d mm/dec mm/d 
Enero 
1 0 0 0 0 
2 6,7 0,67 6,2 0,62 
3 7,2 0,72 6,8 0,68 
Febrero 
1 2,8 0,28 1,8 0,18 
2 2,4 0,24 0,1 0,01 
3 0 0 0 0 
TABLA 15 Necesidades máximas anuales de riego para los cultivos. Fuente: Autor. 
(Ver ANEXO 1 CALCULOS PARA EL DISEÑO DEL SISTEMA DE SUMINISTRO DE 
AGUA FINCA LOS GUADUALES, Tablas de RHC Pág. 1 - 9) 
 
De acuerdo a la dosis de riego determinada con el proceso anterior y al número de 
plantas presentes en los cultivos de acuerdo a los planos de AutoCAD se estima el 
caudal total de riego, valorando un margen de seguridad del 10%. 
 
Total consumo (L/día) 59.661 
 
7.3.2. CONSUMO PECUARÍO 
 
El consumo de agua pecuario se calcula teniendo en cuenta las necesidades hídricas 
que presentan los cerdos, de acuerdo a La Guía Ambiental para el Subsector 
Porcícola del Ministerio de Medio Ambiente (Ministerio de Medio Ambiente; Sociedad 
de Agricultores de Colombia, 2002), donde están estipulados los consumos máximos 
de agua por animal y adicional a esto los gastos de lavado y limpieza de animales e 
instalaciones. 
 
Total consumo (L/día) 20.350 
7.3.3. CONSUMO DOMESTICO 
 
Con los datos obtenidos en la estimación de población y según los parámetros de 
consumo estipulados en el Ras 2000 Titulo B (MInisterio de Desarrollo Económico 
Dirección de Agua Potable y Saneamiento Básico, 2000) se determinó un consumo 
máximo de agua para la población que habita de forma permanente en la finca, el 
personal que trabaja en la zona de cultivos y en la zona porcícola. 
 
Total consumo (L/día) 6.300 
 
7.3.4. CONSUMO RECREATIVO 
 
La piscina cuenta con un sistema de filtrado y tratamiento independiente por lo cual 
se realiza recirculación del agua con fin de evitar consumos de agua injustificados, 
la renovación de esta agua se realiza cada año y está sujeto al uso de la misma, el 
cálculo de consumo se determinó de acuerdo al volumen de agua que se tiene 
dentro de la piscina de acuerdo a sus dimensiones Tabla (16), calculamos un 












12 4 1,50 
TABLA 16. Dimensiones de la piscina Finca Los Guaduales. Fuente: Autor. 
 
Total consumo (L/día) 197 
 
7.3.5. CONSUMO NETO  
 
El consumo neto o consumo total de agua en la finca Los Guaduales se determinó por 
la sumatoria de los consumos obtenidos anteriormente, de esta manera calculamos la 
cantidad de agua necesaria para el desarrollo de actividades diarias en el predio.  
 
Total consumo (L/día) 86.509 
 
(Ver ANEXO 1 CALCULOS PARA EL DISEÑO DEL SISTEMA DE SUMINISTRO DE 
AGUA FINCA LOS GUADUALES, Consumo de Agua Pág. 1 - 2).  
 
 
7.4. ANALISIS DE LABORATORIO  
7.4.1. CALIDAD DEL AGUA 
 
Realizamos un muestreo simple del Río Negrito, recolectando 25 litros de muestra, 
para realizar una caracterización de agua, posteriormente comparamos los datos 
obtenidos con los parámetros del Resolución 2115 de 2007 (Ministerio de Ambiente, 
Vivienda y Desarrollo Territorial, 2007), conociendo así la calidad del agua y los 
tratamientos requeridos con el fin de hacerla apta para el consumo humano, animal 











Análisis de laboratorio Datos obtenidos 
Parámetros según el 
Resolución 2115 de 
2007 
Acidez 11,00 mg CaCO3/L   < 60 mg CaCO3/L 
Alcalinidad 108,00 mg CaCO3/L   < 120 mg CaCO3/L 
Cloruros 27,29 ppm    < 300 ppm 
Coliformes Fecales 2,00 UFC/cm3   0 UFC / Cm3 
Coliformes Totales 7,00 UFC/cm3   0 UFC / Cm3 
Conductividad a (19 °C) 74,40 µS/cm  < 1000 µS/cm 
Dureza Total 3,16 mg CaCO3/L   < 180 mg CaCO3/L 
Fluoruros 0,68 mg/L   < 1,0 mg/L 
Grasas y aceites 0,00 mg/L   Ausente 
Nitratos (NO3-) 0,64 mg/L   < 10 mg/L 
Nitritos (NO2-) 0,05 mg/L   < 0,1 mg/L 
Oxígeno Disuelto (OD) 5,30 mg/L   ≥ 4 mg/L 
Ph 7,40    6,5 - 9,0 
Solidos Disueltos 37,20 mg/L   Ausente 
Solidos Sedimentables 0,10 mg/L   Ausente 
Solidos Suspendidos 0,00 mg/L   Ausente 
Solidos Totales 37,30 mg/L   Ausente 
Sulfatos 110,00 mg/L   < 250 mg/L 
Temperatura 18,50 C     
Turbiedad 6,73 NTU   < 2 NTU 
TABLA 17. Caracterización de aguas Río Negrito. Fuente: Autor. 
 
7.4.2. TEST DE JARRAS 
 
Realizamos el test de jarras a las muestras tomadas en campo con el fin de conocer 
la cantidad de sulfato de aluminio (coagulante) necesario para llevar acabo el 
tratamiento del agua. Medimos la turbiedad inicial y el pH y se hacen 4 ensayos con 
diferentes concentraciones del Al2(SO4)3 para conocer el punto óptimo. (Ver 
ANEXO 1 CALCULOS PARA EL DISEÑO DEL SISTEMA DE SUMINISTRO DE 
AGUA FINCA LOS GUADUALES, Test de Jarras Pág. 1). 
Al finalizar las pruebas del test de jarras registramos los datos obtenidos en la Tabla 
(18) y hacemos el cálculo de porcentaje de remoción con el fin de conocer la 
concentración óptima para el tratamiento de coagulación. 
 
Muestra 1 2 3 4 
Turbiedad 
(NTU) 
3,02 2,56 2,54 1,23 
pH 7,32 7,38 7,31 7,34 
% de 
remoción 
55,13 61,96 62,26 81,72 
TABLA 18. Caracterización de aguas Río Negrito. Fuente: Autor. 
 
Con los resultados obtenidos, procedemos a realizar la coagulación usando los 
datos de la muestra 4 ya que presenta una remoción del 81,72 % 
 
7.5. MEDICIONES Y AFORO DEL RÍO NEGRITO 
7.5.1. AFORO DEL RÍO 
 
Por medio de un decámetro medimos 20 metros de longitud en la sección del río, 
sobre la cual se pretende diseñar la captación. Para conocer la velocidad superficial 
y la velocidad media del río, determinamos los tiempos de desplazamiento del agua 
a lo largo de la sección escogida por medio de una bola de icopor, obteniendo los 
datos de la Tabla (19). 
 









TABLA 19. Tiempos de desplazamiento de la bola de icopor. Fuente: Autor. 
 
Con el tiempo de desplazamiento del agua y la sección medida anteriormente 
determinamos la velocidad superficial del río y multiplicándola por el 80% 
obtenemos la velocidad media del río. 
 
Velocidad Superficial (m/s) 0,66 




7.5.2. MEDICIÓN DE AREAS DEL RÍO 
 
Aguas arriba de la sección medida anteriormente, determinamos el área del río 
denominada como punto 1, usando un jalón, un decámetro, un nivel y una mira, 
hallamos el ancho del río y lo dividimos en 6 secciones con el fin de determinar las 
profundidades en cada sección, obtenemos así el área total y un perfil del río en el 
punto 1. Usando el mismo método determinamos el área total y el perfil aguas abajo 
de la sección, denominada punto 2.  
 
ÁREA TOTAL PUNTO 1 (m2) 0,57 
ÁREA TOTAL PUNTO 2 (m2) 0,67 
 
(Ver ANEXO 1 CALCULOS PARA EL DISEÑO DEL SISTEMA DE SUMINISTRO DE 
AGUA FINCA LOS GUADUALES, Base de Datos Pág. 1 - 2). 
 
Con estos datos obtenidos anteriormente se realizan los planos y modelo de la 
sección del Río Negrito sobre la cual se va a desarrollar el proyecto y se consignan 
en el (Ver ANEXO 2. PLANO DE LA SECCION DEL RÍO NEGRITO, FINCA LOS 
GUADUALES.). 
7.6. ESTIMACIÓN DE CAUDALES 
7.6.1. CAUDALES DEL RÍO 
 
Con la medición de la velocidad de flujo del agua en la sección del río y las áreas 
determinadas con el equipo de medición, calculamos el caudal usando la fórmula 
de Q=V*A, en ambos puntos de la sección de trabajo y promediamos con el fin de 
conocer el caudal medio del río. Para el diseño de la captación se recurre a datos 
brindados por el personal de la finca de estudios anteriores sobre caudales mínimos 
en épocas de sequía y caudales máximos en época de invierno. 
 
 Caudal Mínimo 0,304 m3/s 
 Caudal Medio 0,326 m3/s 






7.6.2. CAUDALES DE DISEÑO 
I. CAUDAL MEDIO DIARIO 
 
El caudal medio diario (Qmd) que es el consumo promedio diario, determinado al 
multiplicar el consumo total por la población presente en el predio y dividiéndolo en 
86.400 con el fin de obtener el resultado en litros sobre segundo. 
 
Qmd (L/s) 1 
 
II. CAUDAL MAXIMO DIARIO 
 
El caudal máximo diario (QMD) es el consumo máximo registrado durante 24 horas 
en el periodo de un año. Se determinó al multiplicar el caudal medio diario por el 
coeficiente de consumo máximo diario que se obtiene de la relación entre el mayor 
consumo diario y el consumo medio diario, en el caso de sistemas nuevos se 
utilizamos un coeficiente de 1.3. 
 
QMD (L/s) 1,3 
III. CAUDAL MAXIMO HORARIO 
 
El caudal máximo horario (QMH) es el consumo máximo registrado durante una 
hora en un período de un año, para determinarlo se multiplica el caudal máximo 
diario por el coeficiente de consumo máximo horario, en el caso de sistemas nuevos 
se utilizamos un coeficiente de 1.8. 
 
QMH (L/s) 2,3 
 
(Ver ANEXO 1 CALCULOS PARA EL DISEÑO DEL SISTEMA DE SUMINISTRO DE 
AGUA FINCA LOS GUADUALES, Estimación de Caudales Pág. 1 - 2). 
 
7.7. SISTEMA DE CAPTACIÓN 
7.7.1. DISEÑO DE BOCATOMA 
 
Inicialmente se planteó un sistema de captación por bocatoma de fondo basado en las 
formulas propuestas por Ricardo Alfredo López Cualla en su libro Elementos de 
Diseño de Acueducto y Alcantarillado pero al hacer el análisis del diseño se 
evidenciaron incoherencias en cuanto al caudal y las dimensiones de la bocatoma, 
motivo por el cual se re calculo el sistema de captación usando el modelo de Bocatoma 
Lateral de Hernán Materón Muñoz en su libro Obras Hidráulicas Rurales. 
 
BOCATOMA LATERAL DE HERNÁN MATERÓN MUÑOZ. 
 
I. CAUDAL DE DISEÑO (Qboc) 
 
Para el diseño de la bocatoma se recurre a los caudales determinados en el río por 
el proceso de aforo y los datos obtenidos de mediciones anteriores de acuerdo a los 
niveles y épocas de sequía e invierno, razón por la cual se asume el caudal de 
bocatoma (Qboc) igual al caudal máximo diario QMD determinado anteriormente. 
 






II. ÁREA DEL RÍO 
 
Determinamos un área promedio usando las áreas medidas en ambos puntos del 
Río Negrito, obteniendo así el siguiente resultado. 
 
Área promedio del río (m2) 0,62 
 
III. DATOS DEL FONDO DE CANAL PARA LA CAPTACIÓN 
 
Se toman datos de las tablas hidráulicas del libro "Hidráulica de canales abiertos" 
de Ven Te Chow para determinar las propiedades de diseño del sector de captación 
sobre el río. 
 Pendiente del canal de bocatoma (%)  0,001 
 Ancho del canal de bocatoma (m)  1,7 
 Coeficiente de manning en tierra   0,029 
Se determina una reducción de 62 cm a cada lado del río en la zona de captación. 
 
 
IV. RADIOS HIDRÁULICOS 
 
Con los datos obtenidos anteriormente, despejamos la ecuación planteada por 
Manning para velocidad media en un canal abierto con el fin de obtener el radio 
hidráulico en las tres condiciones de caudal mínimo, medio y máximo, obteniendo 
así la Tabla (20). 
 
Radio Hidráulico Mínimo (m) 0,3021 
Radio Hidráulico Medio (m) 0,3353 
Radio Hidráulico Máximo (m) 0,4306 




Para la determinación de las profundidades del canal h (m) de diseño para la 
captación se realizó una macro de la herramienta búsqueda por objetivo con el fin 
de encontrar la altura óptima de acuerdo al caudal requerido en el proceso de 
captación del Río Negrito, obteniendo así la Tabla (21) donde se expresan las 
profundidades de acuerdo al caudal y se enfoca el diseño a las condiciones 
máximas de caudal. 
 
 Rh b(m) h(m) h(cm) 
mínima 0,3021 1,70 0,469 46,87 
media 0,3353 1,70 0,554 55,38 
máxima 0,4306 1,70 0,873 87,26 
TABLA 21. Profundidades del sistema de captación respecto a los caudales. Fuente: Autor. 
 
VI. TUBERÍA DE REBOSE 
 
Para la determinación del diámetro de la tubería de rebose se tienen en cuenta los 
accesos a la cámara de estabilización, la profundidad máxima del rio, y la ecuación 
de descarga de Torricelli. 
 
VII. ENTRADAS A CÁMARA DE ESTABILIZACIÓN 
 
Determinamos las características de la tubería de entrada a la cámara de 
estabilización. 
 
Diámetro total (m)  0,102 
Área (m2) 0,008 
 
VIII. CARGA HIDRÁULICA SOBRE EL ORIFICIO (h) 
 
Haciendo uso de la profundidad máxima como presión máxima en el orificio. 
 
Presión Máxima (m) 0,873 
 
Altura del orificio (h orificio) se toma de los planos y es la medida entre el fondo y el 
orificio. 
h orificio (m) 0,371 
 
Con los anteriores datos procedemos a determinar la carga hidráulica sobre el 
orificio y posteriormente determinamos la velocidad y el caudal máximo (Qe) que 
pasa por el orificio. 
Carga h (m) 0,502 
Velocidad (m/s) 3,14 
Qe (m3/s) 0,03 
 
IX. DIAMETRO DE LA TUBERÍA DE REBOSE 
 
Es necesario determinar la carga máxima en la tubería de rebose la cual está dada 
por la altura a la que se encuentra ubicada en los planos: 
 
Carga Max (m) 0,19 
 
De acuerdo a la carga máxima determinada hallamos la velocidad de descarga: 
 
Vel Descarga (m/s) 1,95 
 
Suponemos un diámetro de rebose con el fin de que se cumpla el parámetro de 
caudal de rebose mayor al caudal máximo sobre el orificio (Qs>Qe) y determinamos 
el área de la tubería de rebose. 
 
Diámetro Rebose (m) 0,203 
Área Rebose (m2)  0,032 
Con los datos hallados anteriormente procedemos a calcular el caudal en la tubería 
de rebose (Qs), comprobando que el diámetro asumido es un diámetro factible para 
el diseño. 
 
Qs (m3/s) 0,063 
 
X. CALCULO Y AJUSTE DE ENTRADA A CAMARA DE EXCESO 
 
Para este cálculo, se debe asegurar que el caudal entrante sea el sobrante del 
caudal requerido en la cámara de estabilización para tener un suministro 
permanentemente. 
 
 Entrada a la cámara de exceso 
 
Diámetro total (m)  0,102 
Área (m2) 0,008 
 
 
 Carga hidráulica sobre el orificio 
 
Haciendo uso de la profundidad mínima como presión mínima en el orificio. 
 
Presión Mínima (m) 0,469 
 
Altura del orificio (h orificio) se toma de los planos y es la medida entre el fondo y el 
orificio. 
h orificio (m) 0,371 
 
Con los anteriores datos procedemos a determinar la carga hidráulica sobre el 
orificio y posteriormente determinamos la velocidad y el caudal máximo (Qe) que 
pasa por el orificio. 
 
 Carga h (m) 0,098 
Velocidad (m/s) 1,39 
Qe (m3/s) 0,01 
El parámetro de control del diseño dice que el caudal máximo en la tubería de 
exceso debe ser mayor al caudal de bocatoma. 
 
XI. CALCULO DE ALTURA PARA LA UBICACIÓN TUBERIA DE SALIDA 
 
Es necesario ubicar la altura adecuada donde estará la tubería de salida para tomar 
el caudal adecuado en la cámara de estabilización, nuevamente aplicando Torricelli 
y utilizando una macros para identificar correctamente el diámetro, obtenemos: 
 
Diámetro (in) 2 
H Altura (m)  0,021 
 
XII. COTAS DE BOCATOMA 
 
Cámara de recolección 
Fondo (m) 468,12 
(Ver ANEXO 1 CALCULOS PARA EL DISEÑO DEL SISTEMA DE SUMINISTRO DE 
AGUA FINCA LOS GUADUALES, Sistema de Captación. Pág. 1 - 4) 
Con la recopilación de todos los datos determinados para el proceso de captación 
se realizan los planos del sistema. (Ver ANEXO 3. PLANO DEL SISTEMA DE 
CAPTACIÓN DE AGUA, FINCA LOS GUADUALES.). 
 
7.7.2. ADUCCIÓN BOCATOMA – DESARENADOR 
 
I. PENDIENTE DE LA TUBERÍA (S) 
 
Determinamos la pendiente de la tubería (S) de acuerdo a las cotas determinadas 
anteriormente, pero sujeto a la verificación de acota dura de fondo de la cámara de 
recolección. 
 
S (%)  0,05 
 
II. DIÁMETRO DE LA TUBERÍA (D) 
 
Calculamos el diámetro de la tubería (D) despejando el radio hidráulico de la 
ecuación de manning Q=((A*(R^(2/3))*(S^(1/2)))/n) y asumiendo un coeficiente de 
rugosidad para el plástico de (0,009), obteniendo así el diámetro, pero se adopta el 
diámetro comercial aproximado. 
 
Diámetro (in) 6 
 
III. CONDICIONES DE FLUJO A TUBO LLENO 
 
Con los datos de diámetro (D) y pendiente (P) determinados anteriormente 
calculamos el caudal a tubo lleno (Qo), la velocidad a tubo lleno (Vo) y el radio 
hidráulico a tubo lleno (Ro), obteniendo los siguientes resultados. 
 
Qo (m3/s) 0,005 
Vo (m/s) 0,295 




IV. RELACIÓN HIDRAULICA PARA CONDUCTOS CIRCULARES 
 
Determinamos la relación hidráulica (Qboc/Qo) para conocer los valores (V/Vo), 
(d/D) y (R/Ro) de acuerdo a la tabla 8.2 de la página  171 del libro ELEMENTOS DE 
DISEÑO PARA ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS de RICARDO ALFREDO 
LOPEZ CUALLA (Cualla, 2003) 
 
Qboc/Qo 0,24 
Vr/Vo  0,687 
d/D 0,379 






Despejamos (Vr/Vo), (d/D) y (R/Ro) con el fin de verificar la velocidad de diseño 
(Vr), el radio hidráulico (R) y el diámetro (d) en busca de correcciones a la cota de 
salida de la bocatoma. 
 
Vr (m/s) 0,203 
R (m)  0,018 
d (m)  0,058 
 
V. CAUDAL DE EXCESO MAXÍMO PREVISTO 
 
Este caudal lo determinamos con el caudal a tubo lleno (Qo) menos el caudal de 
diseño (Qboc), para ser usado posteriormente en el diseño de la estructura de 
exceso del desarenador. 
 




VI. COTAS ADUCCIÓN BOCATOMA – DESARENADOR 
 
Bocatoma - Canal de 
aducción   
     
Cota de batea a la salida de 
bocatoma  468,127 
     
Cota clave  a la salida de la 
bocatoma  468,280 
     
Canal de aducción - 
Desarenador   
     
Cota de la batea a la llegada del 
desarenador 468,100 
     
Cota clave a la llega del 
desarenador  468,252 
     
Cota de la lámina de agua llegada del 
desarenador 468,158 
 
(Ver ANEXO 1 CALCULOS PARA EL DISEÑO DEL SISTEMA DE SUMINISTRO DE 







I. CONDICIONES DE DISEÑO 
 
Caudal a tubo lleno Qo 0,005 m3/s 
Caudal de diseño  Qboc 0,001 m3/s 
Caudal de diseño de cada modulo Qmod 0,007 m3/s 
Velocidad aducción V 0,203 m/s 
Velocidad a tubo lleno Vo 0,295 m/s 
Diámetro aducción D 0,152 m 
Profundidad del agua en tubo de aducción d 0,058 m 
Diámetro de partículas (Grava y Arena 
fina) 
dp 0,005 cm 
Temperatura T 18,5 °C 
Viscosidad del agua µ 0,0106 cm2/s 
Gravedad g 981 cm/s2 
Peso específico de la grava de rio 
húmeda 
ρs 2,65 g/cm3 
Peso específico  del agua ρ 1,00 g/cm3 
Profundidad útil de sedimentación H 1,50 m 
Grado del desarenador n 1  
Porcentaje de remoción  75%  
 
 
II. VELOCIDAD DE SEDIMENTACIÓN DE LAS PARTICULAS (Vs) 
 
Determinamos (Vs) usando la ecuación (20) del modelo de sedimentación de Hazen 
y Stoke, donde se tienen en cuenta las variables de Pesos especifico del agua, peso 
específico de la partícula, la gravedad, la viscosidad cinemática del agua y el 
diámetro de la partícula. Obteniendo así el siguiente resultado. 
 
 
Vs (cm/s) 0,212 
 
III. PROFUNDIDAD DE SEDIMENTACIÓN (H) 
 
Suponemos la profundidad de sedimentación (H) en 1,50 m con el fin de cumplir los 
parámetros de diseño para sedimentadores. 
 
IV. TIEMPO DE SEDIMENTACIÓN (t) 
 
El tiempo de sedimentación (t) fue determinado por medio de la ecuación (21) 
obteniendo así el siguiente resultado. 
 












          (21) 
V. PERDIODO DE RETENCIÓN HIDRÁULICA (θ) 
 
De acuerdo con la tabla 9.3 de ELEMENTOS DE DISEÑO PARA ACUEDUCTOS Y 
ALCANTARILLADO de RICARDO ALFREDO LOPEZ CUALLA (Cualla, 2003). Se 
determina un número de Hazen (3,00) de basado en la remoción y el grado del 
desarenador. Despejando la ecuación (22) determinamos (θ) que debe estar entre 
0,5 y 4 h. 
 
θ (s) 2.122 
θ (h) 0,59 
 
VI. VOLUMEN DEL TANQUE (V) 
 
Determinamos el volumen del tanque (V) multiplicando el periodo de retención 
hidráulica (θ) por el caudal medio diario (Qmd). 
 




= 3,00          (22) 
VII. ÁREA SUPERFICIAL DEL TANQUE (As) 
 
Calculamos el área superficial del tanque dividiendo el volumen del tanque (V) sobre 
la profundidad de sedimentación (H). 
 
As (m2) 1,42 
 
VIII. DIMENSIONES DEL TANQUE 
 
Las dimensiones del tanque son calculadas con una relación de L/B = 4/1 
 
I. ANCHO DEL TANQUE (B) 
 
Usando la ecuación (23) determinamos el ancho del tanque. 
 
 




          (23) 
II. LONGITUD DEL TANQUE (L) 
 
Con el ancho del tanque aplicamos la ecuación (24) para determinar la longitud (L) 
del tanque. 
 
L (m)  2,38 
 
IX. CARGA HIDRÁULICA SUPERFICIAL (q) 
 
Esta carga es el caudal por unidad de área superficial, se determinó dividendo el 
caudal de diseño de cada módulo sobre el área superficial, haciendo la conversión 
a días. Según los parámetros de diseño de ELEMENTOS DE DISEÑO PARA 
ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADO de RICARDO ALFREDO LOPEZ CUALLA 
(Cualla, 2003) se debe encontrar entre 15 y 80 m3/m2*d. 
 
q (m3/m2*d)  61,08 
 
𝐿 = 4 ∗ 𝐵          (24) 
X. VELOCIDAD DE SEDIMENTACIÓN CRITICA EN CONDICIONES 
TEÓRICAS 
 
En este caso tomamos la carga hidráulica superficial igual a la velocidad de 
sedimentación critica en condiciones teóricas, lo que nos permite determinar el 
menor diámetro de partícula (do) según ELEMENTOS DE DISEÑO PARA 
ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADO de RICARDO ALFREDO LOPEZ CUALLA 
(Cualla, 2003) para especificar un rango de remoción de partículas donde el 
diámetro de partícula más pequeño seria de 0,029 mm y el máximo seria 0,05 mm. 
 
Vo (m/s) 0,0007 
 
Esta velocidad determinada al dividir el caudal medio diario sobre el área superficial 
nos da el mismo resultado que la carga hidráulica superficial, aplicando la ecuación 
(25) calculamos el menor diámetro de partícula (do). 
 
 
do (mm) 0,003 
 
𝑑𝑜 = √
𝑉𝑜 ∗ 18 ∗ 𝜇
𝑔 ∗ (𝜌𝑠 − 𝜌)
          (25) 
XI. VELOCIDAD HORIZONTAL (Vh) 
 
Calculamos la velocidad horizontal (Vh) usando la velocidad de sedimentación 
crítica (Vo), Longitud del tanque (L) y la Profundidad de sedimentación (H). 
Obteniendo así: 
 
Vh (cm/s) 0,112 
 
XII. VELOCIDAD HORIZONTAL MÁXIMA (Vhmáx) 
 
Es determinada al multiplicar la velocidad de sedimentación de las partículas por un 
factor (20). 
 




XIII. VELOCIDAD DE RESUSPENSIÓN (Vr) 
 
En el cálculo de la velocidad de resuspensión para arenas se usa la ecuación (26) 
done se asume un (k) igual a 0,04 y 𝑓 de 0,03 cuando la sedimentación se realiza 
por acción de la gravedad según (Cualla, 2003). 
 
 
Vr (cm/s) 9,29 
 
XIV. VERTEDERO DE SALIDA 
 
I. Determinamos la altura de lámina de agua en el vertedero de salida (Hv), 
usando la ecuación (27). 
 
 













          (27) 




Vv (m/s) 0,179 
 
III. Con la ecuación (29), determinamos el filo del agua en el vertedero (Xs). 
 
 
Xs (m) 0,156 
 









          (28) 
𝑋𝑠 = 0,36 ∗ 𝑉𝑣
2
3 + 0,60 ∗ 𝐻𝑣
4
7          (29) 
𝐿𝑣 = 𝑋𝑠 + 0,1          (30) 
XV. PANTALLA DE SALIDA 
 
I. PROFUNDIDAD DE LA PANTALLA DE SALIDA (Ps) 
 
Determinamos la profundidad de la pantalla de salida (Ps) dividendo la profundidad 
de sedimentación (H) en dos. 
 
Ps (m) 0,750 
 
II. DISTANCIA DE LA PANTALLA DE SALIDA AL VERTEDERO (Ds) 
 
Calculamos la distancia de la pantalla de salida (Ds) al vertedero de salida, esta se 
determina al multiplicar la altura del vertedero de salida (Hv) por un factor de 15. 
 
Ds (m) 0,141 
 
 
XVI. PANTALLA DE ENTRADA 
 
I. PROFUNDIDAD DE LA PANTALLA DE ENTRADA (Pe) 
 
Determinamos la profundidad de la pantalla de entrada (Pe) dividendo la 
profundidad de sedimentación (H) en dos. 
 
Pe (m) 0,750 
 
II. DISTANCIA DE LA PANTALLA DE ENTRADA EN LA CAMARA DE 
AQUIETAMIENTO (Dca) 
 
Calculamos la distancia de la pantalla de entrada en la cámara de aquietamiento 
(Dca) partiendo de la entrada del tanque, esta se determina al dividir la longitud del 
tanque (L) en una constante 4. 
 
Dca (m) 0,595 
 
XVII. ALMACENAMIENTO DE LODOS 
 
I. PROFUNDIDAD MÁXIMA (Pmax) 
 
El cálculo de la profundidad máxima está dado por la división de la longitud del 
tanque (L) sobre una relación (Longitud: Profundidad de lodos) de 10. 
 
Pmax (m) 0,238 
Profundidad máxima adoptada (m) 0,6 







II. DISTANCIA ENTRE EL PUNTO DE SALIDA Y LA CÁMARA DE 
AQUIETAMIENTO (Dsca) 
 
Distancia desde el punto de entrada al desarenador al punto de salida de los lodos, 
determinada por la ecuación (31). 
 
 
Dsca (m) 0,793 
 
III. DISTANCIA ENTRE EL PUNTO DE SALIDA Y EL VERTEDERO DE 
SALIDA (Dsvs) 
 
Distancia partiendo del punto de salida de lodos hasta el vertedero de salida del 
desarenador, se determinó usando al ecuación (32). 
 
 









          (32) 
IV. PENDIENTE TRANSVERSAL (m) 
 
Hallamos la pendiente transversal restando la profundidad de lodos máxima a la 
mínima y dividiéndolos sobre el ancho del tanque según la ecuación (33). 
 
 
m (%)  50,42 
 
V. PENDIENTES LONGITUDINALES 
 













) ∗ 100          (34) 
Desde el punto de salida de los lodos al vertedero de salida del desarenador, 
determinado según la ecuación (35). 
 
 
m (%)  12,6 
 




Se determina dividiendo la profundidad de sedimentación en 3. 
 








) ∗ 100          (35) 
II. ANCHO 
 
Se determina dividiendo el ancho del tanque en 3. 
 




El largo de la cámara de aquietamiento es un valor estimado. 
 







XIX. REBOSE DE LA CÁMARA DE AQUIETAMIENTO 
 
I. CAUDAL DE EXCESO 
 
Este es el caudal presente en la cámara de aquietamiento, determinado al restar 
el caudal a tubo lleno (Qo) y el caudal de diseño de bocatoma (Qboc). 
 
Qexc (m3/s)  0,004 
 
II. ALTURA DE REBOSE EN LA CÁMARA DE AQUIETAMIENTO (He) 
 
Nivel de la cresta de agua que sale de la cámara de aquietamiento determinado 
con la ecuación de vertedero rectangular con doble contracción. 
 
He (m) 0,02 
 
 
III. VELOCIDAD DE AGUA EN LA CÁMARA DE AQUIETAMIENTO (Ve) 
 
Calculamos la velocidad del agua al salir por el vertedero de la cámara de 
aquietamiento, usando el caudal de exceso (Qexc), la altura de rebose en la 
cámara de aquietamiento (He) y el largo de la cámara. 
 
Ve (m/s)  0,284 
 
IV. FILO DEL AGUA EN LA SALIDA DE LA CÁMARA DE AQUIETAMIENTO 
(Xs) 
 
Este  se determina con la ecuación (36) y su finalidad es usarse posteriormente 
para determinar la longitud de la cámara de salida. 
 
 
Xs (m) 0,227 
 
 
𝑋𝑠 = 0,36 ∗ 𝑉𝑒
2
3 + 0,60 ∗ 𝐻𝑒
4
7          (36) 
V. LONGITUD DE LA CÁMARA DE SALIDA (Ls) 
 
Con el filo de agua determinado anteriormente más una constante (0,1) 
obtenemos (Ls) 
 
Ls (m) 0,327 
 
Utilizando otra ecuación (37) obtenemos otro valor para la longitud (Ls). 
 
 
Ls (m) 0,198 
 
Definimos la longitud del muro de la cámara de aquietamiento en 0,5 m. 
 
XX. PERFIL HIDRÁULICO 
 
Se establece el perfil hidráulico para cada módulo del desarenador. 
𝐵 − 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜
2
          (37) 
I. PERDIDA A LA ENTRADA DE LA CÁMARA DE AQUIETAMIENTO (hm) 
 
Se toma como (v1) la velocidad de aducción a la entrada del desarenador y se 
determina (V2) con el caudal de diseño de bocatoma y el ancho de la cámara de 
aquietamiento, se asume k = 0,2 debido a la disminución de velocidad. Con estos 
se pasa a determinar la perdida (hm) de acuerdo a la formula expresada en 
(Cualla, 2003). 
 
V1 (m/s)  0,203 
V2 (m/s)  0,013 
Hm (m) 0,0004 
 
II. PERDIDAS A LA ENTRADA DE LA ZONA DE SEDIMENTACIÓN (hm) 
 
En la determinación de las pérdidas a la entrada de la zona de sedimentación 
se asume V1’ = V2 determinada anteriormente, y V2’ =Vh (Velocidad horizontal), 
K=0,2 debido a la disminución de velocidad. 
 
V1 (m/s)  0,013 
V2 (m/s)  0,001 
hm (m) 0,000002 
 
III. PERDIDAS POR LA PANTALLA INICIAL Y FINAL 
 
Determinamos el área de las pantallas (Ao), y después con la ecuación de 
descarga de un orificio sumergido de gran tamaño despejamos para determinar 
las perdidas por pantalla (H) en el desarenador. 
Ao (m) 0,45 
Cd  0,6 
H (m) 0,0001 
 
XXI. DIAMETROS DE TUBERÍA DE EXCESO Y LAVADO 
 
Para La Tubería de Exceso se asume un diámetro mínimo de 6” con el fin de 
evitar atascamientos durante el proceso de evacuación. 
En La Tubería de Lavado determinamos las cotas, pérdidas y tiempos de 
vaciado de la tubería. 
o Cota de entrega del desagüe de lavado (valor supuesto de acuerdo a la 
cota de descarga)     465,19. 
o Cota de lámina de agua sobre la tubería (Cota de lámina de agua a la 
entrada – perdidas)     468,16. 
o Suponiendo un diámetro nominal (D)  6”. 
o Diámetro real      150 mm. 
o Longitud de conducción     120m 
o Altura disponible (H)     3,0 m. 
o Tubería PVC (C)      150 
El cálculo de Pérdidas Por Conducción se realizó por medio del método de 
longitud equivalente arrojando los siguientes datos. 
o Entrada normal    2,5 m 
o Válvula de compuerta  1,1 m 
o Codo radio corto  4,9 m 
o T cambio de dirección  10 m 
o Salida    5 m 
o Longitud de la tubería  120 m 
La Longitud Equivalente nos arroja un resultado de 143,5 m 
 
XXII. TIEMPO DE VACIADO DEL TANQUE 
 
I. PENDIENTE DE CARGA UNITARIA (J) 
 
Se determinó al dividir la altura disponible sobre las perdidas por conducción de 
longitud equivalente obteniendo así: 
 
J (m/m) 0,021 
 
II. CAUDAL INICIAL (Qinicial) 
 
Con la ecuación (38) de Hazen y William en función del diámetro, determinamos 
el caudal inicial (Qinicial). 
 
𝑄𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = 0,2758 ∗ 𝐶 ∗ 𝐷2,63 ∗ 𝐽0,54                  (38) 
Qinicial (m3/s) 0,035 
 
III. VELOCIDAD (V) 
 
La velocidad la determinamos a partir del caudal inicial (Qinicial) y el diámetro 
nominal según la ecuación (39). 
 
 
V (m/S) 1,983 
 
IV. ENERGIA CINETICA (E.C) 
 
Con la velocidad determinada aplicamos la ecuación (40) con el fin de determinar 
la energía cinética.  
 
 










          (40) 
V. COEFICIENTE DE DESCARGA DE UN ORIFICIO (Cd) 
 
Determinamos el coeficiente de descarga del tanque teniendo en cuenta la 
tubería de desagüe con la ecuación (41). 
 
 
Cd  0,309 
 
VI. TIEMPO DE VACIADO (t vaciado) 
 
Para determinar el tiempo de vaciado (t vaciado) en el tanque despejamos 








𝐴𝑜 ∗ √2 ∗ 𝑔 ∗ (𝐻 + 𝑃𝑚𝑎𝑥)
          (41) 
𝑡 𝑣𝑎𝑐𝑖𝑎𝑑𝑜 =
2 ∗ 𝐴𝑠
𝐶𝑑 ∗ 𝐴𝑜 ∗ √2 ∗ 𝑔
∗ 𝐻
1
2          (42) 
XXIII. COTAS DEL DESARENADOR 
 
Cota de la batea de la tubería de 
entrada   
468,100 
Cota lámina de agua en tubería de entrada  468,158 
Cota lámina de agua en cámara de 
aquietamiento  
468,157 
Cota de la cresta del vertedero cámara de 
aquietamiento 
468,133 
Cota del fondo de la cámara de aquietamiento  467,657 
Cota lámina de agua en zona de sedimentación  468,157 
Cota de la corona de los muros del desarenador  468,458 
Cota inferior de las pantallas de entrada y salida  467,407 
Cota del fondo de profundidad útil de 
sedimentación  
466,657 
Cota placa fondo a la entrada y salida de 
desarenador 
 466,257 
Cota de fondo en punto de desagüe   466,057 
Cota de batea de la tubería de 
lavado 
  466,057 
Cota clave de la tubería de lavado   466,257 
Cota cresta del vertedero de salida   468,148 
Cota lámina de agua de la cámara de 
recolección 
 467,998 




(Ver ANEXO 1 CALCULOS PARA EL DISEÑO DEL SISTEMA DE SUMINISTRO DE 
AGUA FINCA LOS GUADUALES, Sistema de Captación. Pág. 8 - 19). 
 
Con los parámetros y cálculos obtenidos hasta este punto se diseñan los planos del 
desarenador. (Ver ANEXO 4. PLANO DEL DESARENADOR, FINCA LOS 
GUADUALES.) 
 
7.7.4. SELECCIÓN DEL EQUIPO DE BOMBEO 
 
Usando el caudal máximo horario (QMH) determinado anteriormente y 
asumiendo una velocidad de succión  e impulsión expresada en la Tabla (22), 
sujeto a su posterior verificación procedemos a determinar los diámetros de las 
tuberías, teniendo en cuenta el coeficiente de rugosidad del PVC (0,0015 mm). 
 
QMH = 0,002 m3/s = 8,43 m3/h 
 
 Asumidas 
Succión 1 m/s 
Impulsión 1,5 m/s 
TABLA 22. Velocidad de succión e impulsión asumida. Fuente: Autor. 
 
I. DIÁMETROS DE LAS TUBERÍAS 
 
Realizamos un despeje en la ecuación de caudal (Q = A*V) con el fin de 
determinar el diámetro de las tuberías de succión e impulsión para el sistema de 
bombeo obteniendo así la ecuación (43). 
 
 
Aplicando la ecuación definida anteriormente obtenemos los diámetros de 








Succión 0,055 2,10 2 0,051 
Impulsión 0,045 1,71 1,5 0,038 
TABLA 23. Diámetro de tuberías de succión e impulsión Fuente: Autor. 
 
II. VERIFICACIÓN DE LAS VELOCIDADES DE DISEÑO 
 
Aplicando la ecuación (44) realizamos la verificación de las velocidades de 












          (44) 
VERIFICADA 
Succión (m/s) 1 
Impulsión (m/s) 2 
 
III. PERDIDAS POR FRICCIÓN (hf) 
 
Se determinaron las perdidas por fricción usando la ecuación de Darcy (45) donde 
operamos la longitud de la tubería (L), el diámetro (Ø) Tabla (24) y el factor de 
fricción (ƒ) y dejamos la formula en función de caudal Tabla (25). 
 
Succión Impulsión 
L 3,00 m L 130 m 
Ø 0,05 m Ø 0,04 m 








ℎ𝑓 = ƒ ∗ 𝐿 ∗
0,083
∅5
          (45) 
hf Succión 10.304,07 Q2 
hf Impulsión 1.881.588 Q2 
hf Total 1.891.892 Q2 
TABLA 25. Perdidas por fricción del sistema de bombeo. Fuente: Autor. 
 
IV. PERDIDAS LOCALES (hl) 
 
El cálculo de perdidas locales se realizó con la ecuación (46) y se dejaron en 
función de caudal, obteniendo las perdidas representadas en la Tabla (26). 
 
 
k Accesorios hl(m) 
5,2 Válvula Pie con coladera (Succión)  64.807,70 Q2 
6 Válvula esférica (Succión)  74.778,11 Q2 
0,5 Codo 90° Brida (Succión)  6.231,51 Q2 
1,5 Codo 90° Brida (Impulsión) * 3 59.083,94 Q2 
6 Válvula esférica (Impulsión)  236.335,76 Q2 
 (hl) Total 441.237,02 Q2 






ℎ𝑙 = 𝑘 ∗
0,083
∅4
          (46) 
V. PERDIDAS (hp 1 – 2) 
 
Realizamos la sumatoria de las perdidas locales y las perdidas por fricción para 
determinar las perdidas en las sección 1-2 y se dejan en función del caudal. 
hp 1-2 2.333.129 Q2 
 
ECUACIÓN DE BOMBEO 
 
Aplicamos la ecuación de bombeo (47) y definimos un delta de z de acuerdo a 
la altura desde el punto de succión hasta el tanque de almacenamiento y 
procedemos a determinar la altura dinámica total (HB) con el fin de poder realizar 
la selección del equipo de bombeo. 
 
△z (m) 12 




𝐻𝐵 = ∆𝑍 + (ℎ𝑝1 − 2) ∗ 𝑄2         (47) 
VI. CURVA DE OPERACIÓN 
 
Con la ecuación de bombeo determinamos la curva de operación obteniendo la 
Tabla (27) y procedemos a seleccionar el equipo de bombeo en la página de IHM 
usando la altura dinámica total (HB) y el caudal máximo horario (QMH), buscando 
que la curva de operación coincida con la gráfica del equipo seleccionado.  
 







TABLA 27. Datos de la curva de operación del sistema de bombeo. Fuente: Autor. 
 
De la gráfica de curva de operación IHM determinamos los siguientes datos claves 
del equipo de bombeo. 
 
NPSH (m) 3 
Potencia (kw) 2 
Eficiencia (%) 36 
(Ver ANEXO 5. GRAFICA Y CURVA DE OPERACIÓNDEL SISTEMA DE BOMBEO, 
FINCA LOS GUADUALES.). 
 
7.8. TANQUE DE ALMACENAMIENTO 
 
La finca cuenta con un sistema de almacenamiento elevado con una capacidad de 90 
m3. El agua de captación se bombea al tanque elevado para su almacenamiento y 
posteriormente se distribuye por gravedad. 
 
 CAUDAL DE ENTRADA AL TANQUE 
 
De acuerdo al punto de operación de la bomba determinada para el trasporte de agua 
desde captación hasta almacenamiento, sacamos el caudal de entrada al tanque 
elevado (Qop). 
 
Qop (m3/h) = 9,4 
 
 VOLUMEN DEL TANQUE 
 
Para hacer uso del tanque ya existente en el predio determinamos sus dimensiones 
con el fin de comprobar el volumen útil y su tiempo de llenado. 
 Diámetro (m) 5 
Altura (m) 5 
Volumen útil (m3) 90 
t llenado (h)  9,6 
 
Con el tiempo de llenado del tanque de almacenamiento y acuerdo al caudal 
suministrado por el equipo de bombeo, es necesario adquirir una bomba adicional con 
las mismas características, la finalidad de esto es repartir el uso de las bombas durante 
el tiempo de llenado evitando así recalentamiento de equipos y posibles averías. De 
igual forma sirve tener un equipo adicional como prevención de averías y/o 
contratiempos. 
 
TUBERIA DE REBOSE 
 
Con las dimensiones del tanque determinamos el volumen real del tanque y de 
acuerdo al volumen útil se calcula la altura (h altura) de la tubería de rebose del tanque. 
 
Volumen real (m3)  98,2 




 CAUDAL NECESARIO PARA DISEÑO DE SALIDAS 
 
De acuerdo a los consumos presentes en la finca se obtiene un caudal total, el cual 
se usa para ubicar las salidas de tubería dentro del tanque, para estos cálculos de 
caudal el agua potable incluye el consumo doméstico, pecuario y recreativo. 
 
 l/día l/s m3/s 
Potable 26.847 0,31 0,0003 
Cult. Maracuyá 51.800 0,60 0,0006 
Cult. Plátano 54.238 0,63 0,0006 
TABLA 28 Caudales determinados de acuerdo a los consumos en la finca. Fuente: Autor. 
 
Qs (m3/s) 0,0015 
 
CALCULO DE ALTURAS DE TUBERÍAS DE SALIDA 
 
  
Q(m3/s) Ø Tubería (m) Área (m2) Velocidad 
(m/s) Carga (cm)   
Potable 0,0003 0,076 0,005 0,068 0,024 
Cult. Maracuyá 0,0006 0,152 0,018 0,033 0,006 
Cult. Plátano 0,0006 0,152 0,018 0,034 0,006 
TABLA 29 Características y ubicación de las tuberías de salida tanque de almacenamiento. Fuente: Autor 
 
Como la diferencia de alturas es despreciable se ubica la tubería al nivel de la lámina 
de agua acorde a la tubería de rebose. 
 
Debido a las perdidas determinadas en el cultivo, es posible hacer el riego por 
gravedad omitiendo el sistema de bombeo.  
 
La otra parte se destina al uso doméstico y pecuario, esta se dirige hacia el proceso 
de tratamiento para su potabilización y luego se almacena en el segundo tanque de 
15m3 el cual cuenta con su sistema de distribución por bombeo actualmente. 
 
(Ver ANEXO 1, Tanque de Almacenamiento Pág. 1 - 2). 
 
7.9. CANALETA PARSHALL 
 
El diseño se enfoca en dos propósitos, servir como medidor de caudales y punto de 
aplicación de coagulante a la salida de la garganta de la canaleta, con el fin de 
aprovechar la turbulencia que se genera en este punto para mezclar el coagulante. La 
canaleta Parshall presenta una operación de bastante exactitud y una pérdida de 
energía baja en caudales variables, ofrece una ventaja sobre los resaltos hidráulicos 
debido a su cualidad de auto limpieza pues no acumula sólidos en su estructura. 
Se propone realizar el medidor de flujo parshall en lámina de acero inoxidable con un 
pendiente ascendente de 1:4. El ancho de garganta se determina interpolando los 
datos de la Tabla (30) (Rango de caudales de operación en canales Parshall), con el 
fin de determinar un ancho de garganta de 2 (in) ya que se busca garantizar un flujo 
laminar y por el caudal tan pequeño los anchos de garganta de 1 y 3 (in) no garantizan 
el flujo necesario para el sistema. Se debe hacer una sección de canal adicional que 
tenga una longitud 10 veces el ancho de garganta de la Parshall, debido a su 
conversión de tubería a canal abierto que tiene lugar entre el tanque elevado y la 
canaleta Parshall. 
 
Ancho de Garganta (W) Caudal Q (l/s) 
pulg cm Mínimo Máximo 
1” 2,5 0.28 5.67 
3” 7.6 0.85 28.31 
6” 15.2 1.52 110.4 
9” 22.9 2.55 251.9 
1’ 30.5 3.11 455.6 
1½’ 45.7 4.25 696.2 
2’ 61.0 11.89 936.7 
3’ 91.5 17.26 1426.3 
4’ 122.0 36.79 1921.5 
5’ 152.5 62.8 2422.0 
6’ 183.0 74.4 2929.0 
7’ 213.5 115.4 3440.0 
8’ 244.0 130.7 3950.0 
10’ 305.0 200.0 5660.0 
TABLA 30. Rango de caudales de operación en canales Parshall. Fuente: (Manual de Hidráulica, pág. 474) 
 
Con el ancho de garganta (W) de la canaleta nos dirigimos a la Tabla (31) adaptada 
en base a (Manual de Hidráulica, pág. 472), sobre la cual guiamos el diseño de 2 (in) 





*para una garganta con 
ancho  
de 
1 in 2 in 3 in 6 in 9 in 1 ft 1 1/2 ft 2 ft 
(cm) 2,5 5,08 7,6 15,2 22,9 30,5 45,7 61,0 
A 36,6 41,5 46,6 62,1 88,0 137,2 144,9 167,7 
B 35,6 40,7 45,7 61,0 86,4 134,4 142,0 164,5 
C 9,3 13,6 17,8 39,4 38,0 61,0 76,2 122,0 
D 16,8 21,4 25,9 40,3 57,5 84,5 102,6 157,2 
E 22,9 30,6 38,1 45,7 61,0 91,5 91,5 91,5 
F 7,6 11,4 15,2 30,5 61,0 61,0 61,0 61,0 
G 20,3 25,5 30,5 61,0 45,7 91,5 91,5 91,5 
K 1,9 2,2 2,5 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 
N 2,9 4,3 5,7 11,4 22,9 22,9 22,9 22,9 
TABLA 31. Dimensiones de la canaleta Parshall en cm. Fuente: Autor 
 
Por medio de una regleta o un medidor determinamos el caudal que pasa por la 
canaleta parshall con el fin de garantizar el flujo óptimo de agua hacia el proceso de 
tratamiento y desinfección. 
 
(Ver ANEXO 1 CALCULOS PARA EL DISEÑO DEL SISTEMA DE SUMINISTRO DE 
AGUA FINCA LOS GUADUALES, Canaleta Parshall. Pág. 1- 2) 
 
Haciendo uso de los datos determinados anteriormente se diseñó el plano de la 




7.10. SISTEMA DE TRATAMIENTO 
 
El proceso de tratamiento se diseña para el agua de uso doméstico y pecuario con un 
caudal de 26.650 L/día, esto con el fin de dar cumplimiento a los estándares de calidad 
de agua para consumo humano y para consumo animal según la guías de buenas 
prácticas porcícola. 
 
7.10.1. TANQUE CÓNICO 
 
El tanque cónico cumple doble propósito, lleva acabo la floculación y coagulación en 
un solo equipo debido a sus propiedades hidráulicas. En su parte cilíndrica flocula y 
coagula y en su parte cónica por su diseño sumado a la fuerza centrífuga aplicada a 
las partículas se genera el proceso de sedimentación. Los tiempos de estos dos 
procesos se definen de acuerdo a los resultados del test de jarras realizado al agua 
del Rio Negrito. 
 
Floculación (min) 20 
Sedimentación (min) 10 
Tiempo total de retención (min)  30 
 
 
I. SECCIÓN RECTA DEL TANQUE (FLOCULACIÓN) 
 
Con los datos obtenidos del test de jarras y cálculo de consumo de agua doméstico y 
pecuario se diseña el proceso de floculación mecánica, se determina el volumen del 
tanque y asumiendo una altura estimada (0,75 m) se halla el diámetro requerido para 
el proceso de floculación. Con el dato de diámetro determinamos el área del tanque y 
posterior a esto se determina la carga hidráulica (q). 
 
Volumen (m3) 0,73 
Profundidad (m) 0,75 
Diámetro (m) 0,79 
Área (m2) 0,49 
Carga hidráulica (m3/m2*día) 54,00 
 
II. DIMENSIONES DE LAS PALETAS 
 
Para el diseño de las paletas se hacen los siguientes cálculos, se asume (Te) como el 
diámetro del tanque determinado anteriormente, se determina el tamaño de las paletas 
(D) operando el diámetro por una constante de diseño (0.45), la ubicación de las 
paletas (C) que es la altura entre esta y el fin de la sección recta del tanque se obtiene 
multiplicando la profundidad de esta sección por una constante de diseño (0.4). Con 
el volumen del tanque, la viscosidad el agua y el gradiente de velocidad obtenemos la 
potencia (P) del motor que mueve las paletas. Las revoluciones (N) suministradas a 
las paletas se determinaron usando la potencia (P) y el tamaño de las paletas (D). 
Obteniendo los siguientes datos. (Ver ANEXO 1, Sistema de Tratamiento Pág. 2). 
 
TE (m) 0,79 
D (m)  0,36 
C (m)  0,30 
P (w)  3,10 
N (rps) 0,75 
 
Con el diseño de las paletas procedemos a verificar que estas dimensiones cumplan 
con los parámetros de diseño de las paletas, obteniendo la siguiente Tabla (32). 
 
PARAMETROS DE DISEÑO 
Rango Valores obtenidas 
D/Te (m) 0,4 - 0,5 0,45 
H/Te (m) 0,9 - 1,1 0,95 
C/H (m) 0,33 - 0,5 0,4 
N (rpm) 10 - 40 45,13 
TABLA 32. Parámetros de diseño de las paletas del floculador. Fuente: Autor. 
 
En la determinación de las revoluciones (N) se presenta un desfase en los parámetros 
de diseño pero se adopta el valor más aproximado con el fin de dar cumplimiento a los 
demás valores de diseño. 
 
III. SEDIMENTACIÓN INDUCIDA 
 
Con el fin de conocer el tipo de flujo dentro del tanque y la remoción de partículas 
floculadas determinamos la velocidad de sedimentación aplicando la ecuación de 
Stokes con las variables de densidad de un lodo fino, densidad del agua, viscosidad 
dinámica del agua, gravedad y diámetros de los flocs. La determinación del número 
de Reynold (Re) se realizó operando los datos de velocidad de sedimentación, 
diámetro del floc, la viscosidad cinemática hallada con la viscosidad dinámica y la 
densidad del agua, lo que da como resultado un flujo laminar para esta sección del 
tanque. Definimos una altura adicional para la sección del tanque recto con el fin de 
garantizar la sedimentación. 
 
Velocidad de sedimentación (m/s) 11,03 
Numero de Reynold 844,28 






IV. CONO DE SEDIMENTACIÓN 
 
De los datos obtenidos de solidos totales en la caracterización de agua y el caudal a 
tratar se determinó la cantidad de solidos producidos, con esta cantidad de solidos 
determinados más la densidad del floc hallamos la producción de lodos dentro del 
cono de sedimentación.  
 
Definimos un tiempo de almacenamiento de acuerdo a la producción de lodos y en 
base a esto determinamos un Volumen del cono 1, al cual le aumentamos un 20% con 
el fin de tener un margen de seguridad de la capacidad de almacenamiento de lodos 
obteniendo un volumen del cono 2, con este último volumen determinamos la altura 
del cono finalizando así el diseño del tanque cónico. (Ver ANEXO 1, Sistema de 
Tratamiento Pág.3).  
Solidos producidos (mg/día) 994.045,00 
Producción de lodos (L/día) 0,38 
Tiempo de almacenamiento (días) 90 
Volumen del cono 1 (m3)  0,034 
Volumen del cono 2 (m3)  0,04 
Altura del cono (m) 0,25 
 
El proceso de evacuación de lodos se hará en bache y de forma manual ya que no es 
necesario remover los lodos de forma constante debido a su baja producción, el resto 
del proceso si se llevara de forma continua. 
 
Se realiza el plano del equipo de tratamiento de agua con los datos obtenidos 
anteriormente. (Ver ANEXO 7. PLANO DEL EQUIPO DE TRATAMIENTO DE AGUA, 




En el diseño de los filtros se asumió una carga hidráulica de 117,50 m3/m2*día con fin 
de cumplir los parámetros de velocidad estándar estipulados (Reglamento técnico del 
Sector de Agua Potable y Saneamiento Básico 2000 Titulo C, pág. 65), con esta carga 
hidráulica determinamos el área transversal del filtro, partiendo de esto hallamos el 
diámetro del filtro y las alturas del lecho filtrante que al sumarlas nos dan la altura total 
del filtro. 
 
Área transversal (m2) 0,23 
Diámetro (m) 0,54 
Profundidad del lecho filtrante (m) 0,8 
Expansión del lecho (%)  30 
Altura fondo falso Leopold (m)  0,2 
Borde Libre (m) 0,2 
Altura del filtro (m)  1,44 
 
El caudal de retro lavado se determina multiplicando el área transversal por la carga 
de lavado especificada en él. (Reglamento técnico del Sector de Agua Potable y 
Saneamiento Básico 2000 Titulo C) 
 
Carga de lavado (m3/m2*día) 1 
Caudal de lavado (m3/día) 0,23 
 
En el proceso de retro lavado de los filtros se diseñó un recibidor de 0,05 m adicional 
al diámetro de los filtros y de 0,20 m adicional a la altura de los filtros con el fin de 




A continuación se hace el análisis de la reacción del cloro al ser agregado en el agua  
el cual produce Acido Hipocloroso (HOCL) e Hipoclorito (OCL), proceso que está 
determinado por el pH del agua teniendo en cuenta la temperatura (T) y la constante 
de disociación del cloro (k) Tabla (33). Puesto que la reacción maneja un equilibrio es 
necesario garantizar la formación del Ácido Hipocloroso ya que este tiene una 
capacidad de desinfección más alta que el Hipoclorito, esto se logra en condiciones 




0 °C 20 °C 0 °C 20 °C 
5 0,00001 99,850 99,731 0,150 0,269 
6 0,000001 98,522 97,371 1,478 2,629 
7,4 3,9811E-08 72,633 59,587 27,367 40,413 
8 0,00000001 40,000 27,027 60,000 72,973 
9 1E-09 6,250 3,571 93,750 96,429 
TABLA 33. Reacción del cloro en agua. Fuente: Autor. 
 
I. CONCENTRACIÓN DEL CLORO 
 
Se determina la concentración molar del ácido hipocloroso y del hipoclorito usando la 
concentración de cada compuesto y su peso molecular, haciendo la respectiva 
conversión para tener los resultados en mg/l. 
 
Concentración del ácido hipocloroso (mg/l)  1 
Peso molecular del ácido hipocloroso (g/mol) 52,46 
Concentración molar del ácido hipocloroso (M) 0,000019 
Concentración del cloro libre (M) 0,000012 
Peso molecular OCl (g/mol) 51,46 
Concentración del cloro libre (mg/l) 0,665 
II. ECUACIÓN DE REACCIÓN DEL HIPOCLORITO DE CALCIO 
 
Determinamos de la dosis óptima para la cloración del agua, basándonos en la 
ecuación (48) de reacción del hipoclorito de calcio con el agua, de acuerdo a su 
concentración y la producción del Ácido Hipocloroso reflejada en la mezcla con el fin 




Basándonos en la ecuación de reacción anterior obtuvimos la siguiente dosis de 
reacción con un 70% de pureza. 
 
Dosis (mg/s) 1,41 
 
Para la aplicación del cloro utilizamos un dosificador de capsulas de cloro, que 
introduce una pastilla en el flujo de agua que pasa por la tubería de salida de los filtros, 
dirigiendo el agua hacia el tanque de almacenamiento y regulación, donde finaliza el 
proceso de desinfección y se realiza la distribución del agua en la red doméstica. 
 
(Ver ANEXO 1 CALCULOS PARA EL DISEÑO DEL SISTEMA DE SUMINISTRO DE 
AGUA FINCA LOS GUADUALES, Sistema de Tratamiento. Pág. 1 - 6). 
𝐶𝑎(𝑂𝐶𝑙)2 + 𝐻2𝑂 → 𝐻𝑂𝐶𝑙 + 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2          (48) 
7.11. SISTEMAS DE RIEGO 
 
Se escogió el sistema de riego localizado el cual es un método que consiste en 
regar la plantación con agua por medio de cintas con múltiples perforaciones que 
producen un fenómeno de goteo sobre la base de las plantas. 
Este método de riego presenta características de rendimiento favorables para casi 
todo tipo de cultivo, desde que se aplique de manera adecuada al terreno y al tipo 
de plantación, tiene la capacidad de disminuir el consumo de agua garantizando un 
suministro adecuado para las plantas (Mendoza, 2013). Adicional a esto el método 
presenta ventajas como el proceso de distribución de fertilizantes mediante el sistema 
de goteo. 
 
El tipo de suelo de la zona de cultivo tiene características franco arcillosas, un suelo 
que presenta alta velocidad de infiltración, según (Ferreyre E. & Sellés V., 1995) 
generaría grandes pérdidas de agua por percolación, lo cual hace que el sistema de 
riego localizado sea una buena opción para estos predios, debido a que regulan la 
cantidad de agua presente en el suelo de acuerdo a los requerimientos hídricos de las 
plantas. 
En el diseño del sistema de riego se aplicó la metodología de (DISEÑO DE SISTEMAS 
DE DISTRIBUCIÓN Y METODOS DE RIEGO, 1995) para ambos cultivos con una 
variación entre estos, la distribución de las plantas de plátano hartón en el terreno se 
manejó con espaciamientos diferentes por sus rasgos de crecimiento aun así los 
cálculos de diseño de todo el sistema de riego como tal son similares para las dos 
plantaciones. 
 
El sistema de riego para la finca Los Guaduales se definió en las siguientes fases: 
 
7.11.1. DATOS DE LOS CULTIVOS 
 
A continuación se determinan los datos necesarios del tipo de cultivo y datos  de la 
zona para el diseño del sistema de riego localizado. 
 
CULTIVO DE MARACUYÁ 
 
 Ciclo Vegetativo   365 días 
 Profundidad radicular (pr)  0,5 m 
 
CULTIVO DE PLÁTANO 
 
 Ciclo Vegetativo   330 días 




 Elevación  465 m.s.n.m. 
 Latitud  4° 2’ 14.54” N 
 Longitud  73° 42’ 10.05” O 
 
7.11.2. DISEÑO AGRONÓMICO 
 
A continuación se relacionan los datos suministrados por el proveedor de goteros 
para el diseño del sistema de riego localizado de cada cultivo: 
 
SELECCIÓN DE GOTERO PARA MARACUYÁ 
 
 Tipo     Cinta de riego 
 Diámetro nominal   16 mm 
 Diámetro interno   16 mm 
 Marca     Plastro 
 Salidas por gotero   1 
 Caudal nominal (qa)  4 lph 
 Caudal por metro   3,4 lph 
 Presión de operación (ha)  0,6 bar 
SELECCIÓN DE GOTERO PARA PLÁTANO HARTON 
 
 Tipo     Cinta de riego 
 Diámetro nominal   16 mm 
 Diámetro interno   16 mm 
 Marca     Plastro 
 Salidas por gotero   1 
 Caudal nominal (qa)  2 lph 
 Caudal por metro   3,4 lph 
 Presión de operación (ha)  0,6 bar 
 
DISPOSICIÓN ENTRE LATERALES 
 
Se determina el espacio entre plantas y entre laterales en base a las características 
de crecimiento de las plantas 
 
A. Maracuyá 
 Espacio entre laterales  6 m 




 Espacio entre laterales  3 m 
 Espacio entre plantas  3 m 
 
NECESIDADES NETAS DE RIEGO (Nn) 
 
Las necesidades netas de riego se calcularon usando el software CROPWAT 8.0 (Ver 
ANEXO 1. CALCULOS PARA EL DISEÑO DEL SISTEMA DE SUMINISTRO DE 
AGUA FINCA LOS GUADUALES, Tablas de RHC. Pág. 1 - 9) 
Estas se calcularon en base a los datos obtenidos por el software CROPWAT 8.0 (Ver 
ANEXO 10. REQUERIMIENTOS HIDRICOS DEL CULTIVO DE BANANO CROPWAT 
8.0, FINCA LOS GUADUALES y ANEXO 14. REQUERIMIENTOS HIDRICOS DEL 
CULTIVO DE REFERENCIA CROPWAT 8.0, FINCA LOS GUADUALES). 
 
A. Maracuyá 
 Nn = 0,68 mm/día 
 
B. Plátano 
 Nn = 0,72 mm/día 
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD (CU) 
 
Este se asume de acuerdo a las tablas de eficiencia de riego para ambos cultivos 
de acuerdo a su mayor eficiencia. 
 
 CU = 90 % 
 
VOLUMEN DE AGUA POR PLANTA (G) 
 
Este se determina al multiplicar las necesidades netas de riego por las dimensiones 
entre plantas y laterales. 
 
A. Maracuyá 
 G = 16,3 l/planta/día 
 
B. Plátano 
 G = 6,5 l/planta/día 
 
INTENSIDAD DE RIEGO (I) 
 
Con los datos de necesidades de riego suministrados por CROPWAT 8.0 se define 
una intensidad igual para ambos cultivos. 
 
 I = 2,0 días 
 
TABLA DE PRUEBAS DE CAMPO DE GOTEROS 
 
Aplicando la ecuación (0,9 * pr < P < 1,2 * pr) establecemos los límites, y 
determinamos la profundidad de bulbo húmedo, el radio del bulbo húmedo y el 










Profundidad húmeda (P) 
4 0.25 0,30 
8 0.33 0,39 
12 0.40 0,50 
16 0.53 0,63 
20 0.58 0,69 
24 0.60 0,90 
28 0.63 1,05 
32 0.64 1,22 
36 0.65 1,40 
40 0,66 1,60 
TABLA 34 Pruebas de campo para goteros. Fuente: (Ferreyre E. & Sellés V., 1995, pág. 95) 
 
Aplicando la ecuación obtuvimos para cada cultivo los siguientes datos: 
 
A. Maracuyá 
0,9 * 0,5 < P < 1,2 * 0,5 
P = 0,5 m 
R = 0,4 m 





0,9 * 1,5 < P < 1,2 * 1,5 
P = 0,64 m 
R = 0,4 m 
Ve = 12 l/h 
 
ÁREA MOJADA POR CADA EMISOR (Ae) 
 
El área mojada por cada emisor se calcula usando el radio hidráulico determinado en 
el punto anterior, obteniendo así los siguientes resultados: 
 
A. Maracuyá 
 Ae = 0,5 m2 
 
B. Plátano 
 Ae = 1,4 m2 
 
 
PORCENTAJE DE ÁREA MOJADA (Pw) 
 
De acuerdo a recomendaciones para frutales de marco de plantación amplio definimos 
un porcentaje para ambos cultivos. 
Pw = 29 % 
 
NÚMERO DE EMISORES POR PLANTA (e) 
 
Con el espaciamiento entre laterales y el espaciamiento entre plantas además del 
porcentaje de área mojada y el área mojada por cada emisor calculamos la cantidad 
de emisores (goteros) por cada planta. 
 
A. Maracuyá 
 e = 14 
 
B. Plátano 
 e = 2 
 
AJUSTE DEL VOLUMEN DE AGUA POR EMISOR EN CADA RIEGO (Ve) 
 
Es necesario realizar el ajuste del volumen (Ve) de acuerdo al número de emisores 
por planta, el volumen de agua por planta y a la intensidad de riego. 
A. Maracuyá 
 Ve = 2,3 l/h 
 
B. Plátano 
 Ve = 6,5 l/h 
 
AJUSTE PORCENTAJE DE ÁREA MOJADA (Pw) 
 
Es un ajuste necesario para comprobar el porcentaje real de área mojada usando el 




 Pw = 29,3 % 
B. Plátano 
 Pw = 30,4 % 
 
DURACIÓN DEL RIEGO (t) 
 
La duración del riego se determina al operar el volumen de agua por planta, el caudal 
nomina entregado por el gotero y el número de emisores por planta. 
 
A. Maracuyá 
 t = 0,3 h 
 
B. Plátano 
 t = 1,6 h 
 
DOSIS DE RIEGO (D) 
 
La dosis de riego está dada por el número de emisores multiplicado por el ajuste de 
volumen de agua por emisor en cada riego. 
A. Maracuyá 
 D = 32,6 l/planta 
B. Plátano 
 D = 13,0 l/planta 
 
NUMERO DE PLANTAS (N) 
 
El número de plantas se definió de acuerdo a las dimensiones del terreno y al 
espaciamiento entre plantas y laterales, ubicando todo el cultivo centrado dentro de 
los límites del terreno a cultivar. (ANEXO 8. PLANO DEL SISTEMA DE RIEGO DE 
PLÁTANO Y MARA CUYÁ, FINCA LOS GUADUALES). 
 
A. Maracuyá 
 N = 1.587 planta 
 
B. Plátano 
 N = 4.185 planta 
 
 
CAUDAL TOTAL DE RIEGO (Q) 
 
EL cálculo de caudal total de riego está dado por el número de plantas y la dosis de 
riego por planta. Como los caudales dan tan cercanos para ambos cultivos se toma el 




 Q = 51.800 l/día 
 
B. Plátano 






7.11.3. DISEÑO GEOMETRICO 
 
DIMENSIONES DEL TERRENO DE CULTIVO 
Estas dimensiones son las mismas para ambos cultivos ya que la extensión de los 
terrenos para sembrar maracuyá y plátano son iguales. 
Largo  = 280 m 
Ancho = 143 m 




Esta tubería sale del tanque de almacenamiento elevado y va hasta la T que uno 
las tuberías secundarias de ambos cultivos. 
 
Longitud = 317,35 m. 





Se encarga de conectar la principal con las 3 terciarias a lo largo del terreno en cada 
cultivo por lo cual varían en sus longitudes. 
 
A. Maracuyá 
 Longitud = 194,7 m 
 Diámetro = 6” 
 
B. Plátano 
 Longitud = 193,7 m 




La tubería terciaria cubre desde la secundaria hasta la última lateral y se requieren 
3 terciarias para abarcar el terreno completo de cultivo. 
 
A. Maracuyá 
 Longitud = 138 m 
 Diámetro = 3” 
 
B. Plátano 
 Longitud = 141 m 








 Cantidad de laterales por tendido = 46 
 Longitud = 91,5 m 




 Cantidad de laterales por tendido = 47 
 Longitud = 93 m 
 Diámetro = 16 mm 
 
7.11.4. DISEÑO HIDRAULICO 
 
ECUACIÓN DE GOTERO 
 
La ecuación del gotero es proporcionada por el fabricante y aplica para ambos 
cultivos. 
 
q = 0.5833*h0.5351 
 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN DE FABRICA (v) 
 
Estés es el coeficiente de alta uniformidad para cálculos de caudales proporcionado 
por el fabricante de los goteros, y aplica para ambos cultivos. 
 v = 0,04 
 
CAUDAL MINIMO DE EMISIÓN COMPUTADO (qn) 
 
Determinamos el caudal de emisión computado (qn) despejándolo de la ecuación 
(49) de estimación de Coeficiente de Uniformidad (CU) en la fase de diseño. 
 
 
Con la cual obtenemos: 
 
A. Maracuyá 
 qn = 3,6 l/h 
 
B. Plátano 










                 (49) 
CARGA MINIMA DE LA SUBUNIDAD (hn) 
 
Con la ecuación del gotero y el caudal computado anteriormente despejamos  




 hn = 31 m 
 
B. Plátano 
 hn = 9 m 
 
TOLERANCIA DE PRESIÓN (∆hs) 
 
Para determinar la variación de carga permisible sacamos el factor que depende del 
número de diámetros en una lateral (M), donde el valor más recomendado es 2,5 para 
ambos cultivos. 
 
Ahora determinamos la carga media de la subunidad (ha) usando la ecuación de 








                    (50) 
A. Maracuyá 
 ha = 37 m 
 
B. Plátano 
 ha = 10 m 
 
Con las variables determinadas anteriormente aplicamos la ecuación (51) para 




 ∆hs = 14 m 
 
B. Plátano 
 ∆hs = 3 m 
 
Cuando se realiza el sistema en un terreno de poca pendiente se puede aplicar las 
siguiente ecuación (52) para las variaciones de presión. 
 
 
Por lo tanto para los cultivos las tendencias de presión quedan de la siguiente manera: 
∆ℎ𝑠 = 𝑀 ∗ (ℎ𝑎 − ℎ𝑛)                  (51) 
𝐻𝑡 = 𝐻𝑙 =
∆ℎ𝑠
2
                   (52) 
 A. Maracuyá 
 ∆hs/2  = 7 m 
 Variación de presión admisible en la terciaria (Ht) = 7 m 
 Variación de presión admisible en la lateral (Hl) = 7 m 
 
B. Plátano 
 ∆hs/2  = 1,5 m 
 Variación de presión admisible en la terciaria (Ht) = 1,5 m 
 Variación de presión admisible en la lateral (Hl) = 1,5 m 
 
CORRECCION Y VERIFICACIÓN DE PRESIONES 
 
Para verificar las presiones en todo el diseño se realizan las tablas de corrección de 
presiones (Ver ANEXO 9. TABLA DE DETERMINACIÓN DE PRESIONES EN EL 
CULTIVO, FINCA LOS GUADUALES). 
 
 DISEÑO DE SUBUNIDADES 
 
Determinamos las pérdidas totales en las laterales y realizamos la comprobación de 
la presión donde la variación de presión admisible en la lateral debe ser mayor a la 
presión hallada en las tablas de corrección. 
A. Maracuyá 
 Hl Calculado  = 3,08 m 
 
B. Plátano 
 Hl Calculado = 0,06 m 
 
DISEÑO DE TERCIARIAS (Ht) 
 
Determinamos las pérdidas totales en terciarias y realizamos la comprobación de la 
presión donde la variación de presión admisible en la lateral debe ser mayor a la 
presión hallada en las tablas de corrección. 
 
A. Maracuyá 
 Ht Calculado  = 2,36 m 
B. Plátano 
 Ht Calculado = 0,69 m 
 
(Ver ANEXO 1 CALCULOS PARA EL DISEÑO DEL SISTEMA DE SUMINISTRO DE 
AGUA FINCA LOS GUADUALES, Sistema de Riego Maracuyá G. Pág. 1- 8) 
(Ver ANEXO 1 CALCULOS PARA EL DISEÑO DEL SISTEMA DE SUMINISTRO DE 
AGUA FINCA LOS GUADUALES, Sistema de Riego Plátano G. Pág. 1- 8)  
8. CONCLUSIONES 
 
 Los cálculos de consumo hídrico en la finca Los Guaduales arrojaron datos 
significativos sobre el requerimiento de agua que presentan las plantaciones, 
evidenciando que el consumo de agua es más elevado cuando se destina el 
terreno para uso agrícola. 
 
 Debido al uso agrícola no se aplicó tratamiento y desinfección a toda el agua 
captada, solo se le realiza al agua de consumo doméstico, recreativo y 
pecuario. El agua de uso agrícola se almacena aparte ya que el cloro usado 
para desinfección no es adecuado para el desarrollo de las plantas y 
representaría un gasto económico innecesario. 
 
 Los análisis realizados evidenciaron características de agua cruda con 
presencia de Coliformes Fecales y Totales en pequeñas cantidades así como 
Solidos Disueltos, Sedimentables y Turbiedad por lo que se enfocó el 
tratamiento y desinfección para dar cumplimiento a estos parámetros según la 
Resolución 2115 de 2007. 
 
 En el planteamiento del sistema de captación se evidencio que el sistemas de 
captación de fondo propuestos por Ricardo Alfredo López Cualla en su libro 
Elementos de Diseño de Acueducto y Alcantarillad Segunda Edición no se 
ajusta a ríos con las características de Río Negrito puesto que el caudal de 
captación es muy bajo y el área transversal del rio es muy grande lo que implica 
una obra de canalización demasiado grande según los cálculos obtenidos. Por 
lo cual se adopta el diseño de captación lateral propuesto por Hernán Materón 
Muñoz en su libro Obras Hidráulicas Rurales. 
 
 Se decidió usar un tanque elevado presente en la finca, para el 
almacenamiento posterior a la captación con el fin de aprovechar la energía 
hidráulica y minimizar los gastos energéticos de equipos de bombeo. 
 
 Para la instalación de la canaleta parshall se evaluó una ubicación por encima 
del nivel del suelo con el fin de aprovechar la energía hidráulica y reducir el uso 
de equipos de bombeo, haciendo que el flujo de agua pase de la canaleta 
parshall al tanque cónico por acción de la gravedad. 
 
 En el proceso de filtración resulta factible la adecuación y optimización de los 
filtros de arena ya existentes dentro del predio con el fin de aprovechar estos 
equipos por sugerencia del propietario de la finca. 
 
 Los cálculos del consumo de cloro para el proceso de desinfección se 
enfocaron para dar uso a un dosificador de cloro en pastillas que se encontraba 
en buen estado y era utilizado para la desinfección del agua antes de este 
proyecto.  
 En el diseño de la canaleta parshall fue necesario interpolar entre 1 y 3 (in) los 
valores de ancho de garganta y dimensiones para determinar un ancho de 2 
(in) ya que lo valores de la tabla no cumplen con los parámetros necesarios 




 En base a las actividades desarrolladas en la finca y la importancia que tiene 
el recurso hídrico dentro de estas, se recomienda ceñirse a los consumos 
estipulado dentro de este documento, con el fin de tener un uso racional del 
agua. 
 
 Debido a las altas precipitaciones que se presentan en época de invierno se 
recomienda hacer un análisis del suministro de agua lluvia como alternativa 
secundaria para el abastecimiento de la finca. 
 
 Realizar un seguimiento de los consumos de agua con el fin de optimizar el 
funcionamiento del sistema y mantener el abastecimiento de la finca 
constante en épocas de verano. 
 
 Se recomienda adecuar un tanque o instalar uno nuevo con una capacidad 
de al menos el 5% del caudal requerido para almacenar el agua durante los 
procesos de mantenimiento de toda la planta. 
 
 Es recomendable revisar el documento Plan de Manejo Ambiental formulado 
para la actividad porcícola; evaluar y ajustar las medidas con los nuevos 
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